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Het PIC32®MX4 MultiMedia Board is een compact 
ontwikkelsysteem voor het ontwerpen van geavanceerde 
embedded schakelingen met Microchip's 
controllers. Diverse ingebouwde modules, zoals een 

TFT-kleurendisplay 320x240 met aanraakscherm, stereo 

codec, accelerometer, seriële flash, seriële ROM en veel 
andere zijn op het board beschikbaar. 


DE EENVOUDIGSTE MANIER OM UW EIGEN MULTIMEDIA-APPARAAT TE ONTWERPEN 


COMPACT EN MULTIFUNCTIONEEL 


BINNENKORT VERKRIJGBAAR: NIX7 


MikroElektronika 

DEVELOPMENTTOOLS I COMPILERS I BOOKS 
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Gegarandeerd een vliegende 
start voor al uw ontwerpen. 
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Speel mee en maak kans op de HM03524 
van HAMEG t.w.v. € 5.600! 


In de Halfgeleidergids van 2008 presenteerde Elektor 
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voor de eerste maal een ‘kras en win’ actie. Het succes 
was overweldigend en duizenden lezers speelden mee. 


In deze september 2010 uitgave hebben we deze unieke 
krasactie opnieuw van stal gehaald. Onze redacteuren 
hebben hun contacten afgebeld om te kijken of ze interes¬ 
se hadden om deel te nemen aan de actie en de respons 
was enorm. Met de code van uw kraskaart kunt u dit keer 
zomaar een digitale oscilloscoop van HAMEG, inclusief 
accessoires, t.w.v. € 5.600 winnen! Of misschien een 
digitale multimeter van Conrad of een van de tien ontwik- 
kelkits van Microchip met een totale waarde van € 860. 


Om u een idee te geven van de overige prijzen: National 
Instruments stelt o.a. een LabVIEW Base Development 
System t.w.v. € 1.300 beschikbaar. En van Glyn/Renesas 
mogen we twee RX/Carrera Evolution Starterkits t.w.v. 
ieder € 330 weggeven. Verder maakt u kans op een 
PicoScope 2205 t.w.v. € 345. Maar ook een zelfbouw 
MP3-speler en een audioanalyser van Velleman behoren 
tot het prijzenpakket. Evenals de PDO Multi leidingzoeker 
van Bosch. 


En uiteraard hebben we bij Elektor zelf ook wat in de prij- 
zenpot gedaan. Niet alleen Elektor-Credits en cadeaubon¬ 
nen waarmee u zelf uw prijs kunt uitzoeken in de Elektor 
Shop. Maar ook een compleet ‘Scepter’ hardware pakket 
bestaande uit het 32-bit ARM7 rapid prototyping systeem 
(incl. bluetooth module), de InterScepter uitbreidings¬ 
kaart en de R32C Webserver module. 


De hoofdprijs 


Doe mee en win de met een prijs bekroonde ”Mixed- 
Signal-Oscilloscope HM03524” van HAMEG. Deze 
digitale 4-kanaals oscilloscoop heeft een ingangs- 
bandbreedte van 350 MHz en een sampling-rate van 4 
Gsamples/s en bevat uitgebreide triggermogelijkheden 
en bijzonder ruisarme A/D-converters voor de hoogste 
professionele eisen. De meetsignalen worden weer¬ 
gegeven op een groot en helder 6,5-inch kleuren-TFT- 
scherm met LED-achtergrondverlichting en een VGA- 
resolutie van 640 x 480 pixels. Bovendien ontvangt u 
bij deze scoop ook nog de (normaal apart verkrijgbare) 
accessoires H0010 (software voor l 2 C, SPI, UART/ 
RS-232 triggering en decodering) en H03516 (actieve 
16-kanaals logic-probe). 


PicoScope 2205 PC oscilloscoop 
(t.w.v. € 345) 


2x RX/Carrera Evolution Starterkit van 
Glyn/Renesas (t.w.v. ieder € 330) 


NI LabVIEW Base Development System 
(t.w.v. €1.300) 
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Winnen was nog nooit zo eenvoudig. 

Kras uw persoonlijke code tevoorschijn en kijk 
voor 30 september a.s. op de Elektor website wat 
u gewonnen heeft! Om in aanmerking te komen voor 
een van de prijzen hoeft u alleen maar een eenvoudige 
vraag over elektronica te beantwoorden. 

In slechts 4 stappen naar een fantastische prijs! 

1. Kras uw persoonlijke code tevoorschijn 

2. Surf naar www.elektor.nl/krassen 

3. Beantwoord een simpele vraag 



4. Voer uw code in en win 


Altijd prijs! 

10 Elektor Credits voor 

iedere deelnemer! 


Actievoorwaarden: 

Medewerkers van Elektor International Media BV, 
haar business partners en/of zusterondernemingen 
zijn uitgesloten van deelname. Prijzen zijn niet 
inwisselbaar tegen contant geld of andere prijzen. 
De actie loopt tot en met 30 september 2010. 

Lees de volledige deelnamevoorwaarden op 
www.elektor.nl/krassen . 



Digitale multimeter van 
Conrad (t.w.v. € 150) 



Bosch PDO Multi leiding- 
zoeker (t.w.v. € 90) 


MP-3 speler zelfbouwkit van 
Velleman (t.w.v. € 60) 


Diverse AVR en PIC Development 
Systems van MikroElektronika 
(t.w.v. ieder € 110) 















Simuleer wat meer! 


In deze uitgave besteden we extra aan¬ 
dacht aan het onderwerp ‘simuleren’. 
Simulatieprogramma’s zijn er al tiental¬ 
len jaren en in al die tijd zijn ze steeds 
verfijnder en ‘realistischer’ geworden. 
Maar het zijn niet de makkelijkste pro¬ 
gramma’s om mee om te gaan, je moet 
er behoorlijk wat tijd in investeren voor¬ 
dat je er echt goed mee overweg kunt. 
Dat is de voornaamste reden waarom 
veel ontwerpers nog steeds denken: “Ik 
probeer het wel even uit, dat simuleren 
kost me te veel tijd”. Maar de leertijd die 
je in zo’n programma stopt, is echt goed 
besteed. Als je het eenmaal onder de 
knie hebt, merkje pas hoe gemakkelijk 
het is om in zo’n simulatieprogramma 
een aantal verschillende mogelijkhe¬ 
den of instellingen uitgebreid te testen 
zonder dat er een soldeerbout of extra 
componenten aan te pas komen. 

In dit nummer hebben we verschillende 
onderwerpen op dit gebied. Zo is er een 
p ra kt ij ka rt i ke I over de mogelijkheden 
van het gratis programma LTSpice, dat 
eigenlijk bedoeld is voor het ontwik¬ 
kelen van schakelende voedingen, maar 
veel breder inzetbaar is. In ‘Virtueel 
meten en voorspellen’ duiken we echt 
de praktijk in door de resultaten van een 
simulatie te vergelijken met het geme¬ 
ten gedrag van de werkelijke schakeling. 
En wie met FPGA’s werkt, heeft tegen¬ 
woordig ook uitstekende simulatie-(of 
beter: emulatie-)mogelijkheden waarbij 
hardware en software samen worden 
gesimuleerd. 

Als u nu toevallig geen zin hebt in artike¬ 
len over het simuleren van schakelingen, 
dan kunt u natuurlijk nog altijd aan de 
slag gaan met de ‘echte’ projecten die 
we in dit nummer presenteren, zoals een 
heel leuk en uitgebreid audio-effectap- 
paraat, een slim videodetectiesysteem 
op basis van een goedkope PlC-micro- 
controller en het tweede deel van onze 
fraaie DSP-radio. 

Oh ja, vergeet niet om mee te doen met 
onze kraswedstrijd (zie pagina 4 en 5). 
Daarbij zijn heel wat mooie prijzen te 
winnen, waaronder een schitterende 
digitale Hameg-oscilloscoop! 

Veel lees- en bouwplezier 

Harry Baggen 



8 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

10 Mailbox 

Interessante lezersvragen. 

12 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

16 Eenvoud siert uw project 

Met de Elektor ProjectCase wordt het 
heel eenvoudig om uw schakeling van een 
fraaie behuizing te voorzien. 

18 Bouw een LED-lichtkrant in één dag 

Met mbed, platform voor rapid 
prototyping, kan snel een applicatie met 
een ARM-processor worden ontwikkeld. 

22 Digitaal multi-effectapparaat 

15 instelbare geluidseffecten zoals galm, 
chorus en flanger, en een intelligente 
user-interface met LCD 

30 Elektor-DSP-radio deel 2 

De Elektor-DSP-radio biedt de 
mogelijkheid om zelfde eigenschappen 
van de ontvanger aan te passen. 

38 Virtueel meten en voorspellen 

Simuleren van schakelingen: hoe 
betrouwbaar is dat? We vergelijken hier 
de praktische en gesimuleerde resultaten 
met elkaar. 

43 Labcenter 
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-Junk box als verontreinigde erfenis? 

- Bekeken: Hameg HMO2524 
-Weetwatje meet 



on 


£008 

sR&v./C'ho 


19 





6 


06-2010 elektor 




























INHOUD 


50 e jaargang 
september 2010 
nr 563 



22 Digitaal multi-effectapparaat 

15 instelbare geluidseffecten 
en een comfortabele bediening 

Met het juiste audio-effect klinkt elke opname gewoonweg beter. Dat men 
galm, chorus, flanger en veel meer digitaal kan opwekken zonder een DSP tot 
op het bot te hoeven programmeren, bewijzen we hier. Het project is opge¬ 
bouwd rond een hooggeïntegreerde effectenchip en beschikt over een intel¬ 
ligente user-interface met LCD. Het geheel is het horen en zien werkelijk waard! 


48 Goed beeld met weinig pixels 

Videodetectie op een kleine 
microcontroller dankzij het gebruik van 
een slimme sampling-methode. 

54 Talkshow 

Diverse toepassingen voor het ATM18- 
board, zoals spraakherkenning, 
spraaksynthese en een RGB-LED-pixel. 



30 Elektor-DSP-radio 

Deel 2 : Antenne en pc-software 

De Elektor-DSP-radio onderscheidt zich vooral van andere wereldontvangers in 
de mogelijkheid voor de gebruiker om zelf de eigenschappen van de ontvanger 
aan te kunnen passen. Enerzijds door de schakeling aan de ingang en verschil¬ 
lende antenneconfiguraties en anderzijds door de software. De ontvanger kan 
daardoor zowel als pc-radio alsook als draagbare wereldontvanger met van te 
voren gedefinieerde eigenschappen gebruikt worden. 


60 FPGA-ontwerpen simuleren 

Hardware en fimnware samen emuleren 
met behulp van Quartus Web Edition en 
ModelSim Altera Edition 

66 Simuleren is beter dan proberen 

Het simuleren van schakelingen met 
het gratis simulatieprogramma LTSpice 
(voorheen SwitcherCAD). 



48 Goed beeld met weinig pixels 

Videodetectie op een kleine microcontroller 

Dit systeem voor videodetectie is gebaseerd op een manier van scherpstellen 
die wordt toegepast bij digitale acquisitie van videobeelden. De methode is 
perfect geschikt voor de beperkte rekenkracht van een kleinere microcontrol¬ 
ler. De lage sample-snelheid van de ingebouwde A/D-converter is geen pro¬ 
bleem. De voornaamste twee componenten in deze schakeling zijn de micro¬ 
controller en camera. 



60 FPGA-ontwerpen simuleren 

Met Quartus Web Edition en 
ModelSim Altera Edition 

Een schakeling met uitsluitend standaard componenten is heel goed te simu¬ 
leren met conventionele simulatiepakketten. Zodra je een microcontroller of 
FPGA inzet om de schakeling te voorzien van intelligentie, dan is een dergelijke 
simulator meestal niet meer voldoende. Het gedrag van de schakeling moet 
dan samen met de ontwikkelde fimnware worden gesimuleerd in een zoge¬ 
naamde emulator. 


70 Goochelen met audiobits 

Met de modules van miniDSP kunnen 
gemakkelijk allerlei audiofuncties worden 
gerealiseerd zonder DSP-kennis. 

76 Embedded LabVIEW for ARM 

LabVIEW is niet alleen geschikt voor de 
realisatie van mens-machine-interfaces 
voor meetopstellingen, zoals we hier 
laten zien. 

78 Retro-tronica 

Vertragingslijn als digitaal geheugen 

79 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

84 Preview 

Volgende maand in Elektor 
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international media bv 


Elektor International Media biedt een multimediaal en interactief platform voor elke elektronicus. 
Van de professional met passie voor zijn vak tot de liefhebber met professionele ambities. 

Van beginner tot gevorderde, van student tot professor. 

Informatie, educatie, inspiratie en entertainment. Analoog en digitaal. Praktisch en theoretisch. 
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Elektor LED Special 1 


Tijdelijk geen verzendkosten! 

Deze speciale Elektor-uitgave biedt niet alleen theoretische 
informatie over LED’s, maar laat ook zien hoe en waar ze 



tegenwoordig toegepast worden. Bovendien bevat deze 
special enkele beproefde elektronische schakelingen voor 
zelfbouw, zodat elke (aspirant)elektronicus zelf met LED’s 
aan de slag kan gaan. 
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EEN GREEP UIT DE INHOUD: 

Theorie &Toepassingen: 

• Automobiele LED-verlichting 

• LED-beamer-technologie 

• Principes en toepassingen 
van verlichtingstechniek 

• Ecobalansvan LED-lampen 

• LED-vermogenstrapen 
besturing op één chip 

• Lichtgevende dioden en 
hun mogelijkheden 

Zelfbouwprojecten: 

• LED-tester 

• Ambilightmet Bluetooth 

• Artistieke LED-dimmer 

• Microcontrollergestuurde 
LED-kerstboom 

• Universele LED-lamp 

• Dobbelen met LED’s 

100 pagina’s • € 17,50 


■\ 


Bestel voor 1 oktober a.s. en betaal geen verzendkosten! 

www.elektor.nl/ledspecial 


Abonnementen: Riet Maussen 

(abonnementen@elektor.nl) Tel. 046-4389424 


Bestellingen: Nicollev.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) Tel. 046-4389414 


Hoofd advertentieverkoop: Teun van Hoesel 
(t.vanhoesel@elektor.com) Tel. 046-4389444 


Advertentieverkoop Benelux: Caroline Flohr 
(advertenties@elektor.nl) Tel. 046-4389444 


het Advertentiewezen gedeponeerd bij de rechtbanken in Nederland. 
Een exemplaar van de Regelen voor het Advertentiewezen is op aan¬ 
vraag kostenloos verkrijgbaar. 
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MAILBOX 


Aanpassingen en ervaringen met 
de UniLab-voedingen 
Ik wilde met behulp van het Unilab-ont- 
werp uit april 2010 een dubbele voeding 
bouwen, met als eis dat beide voedingen 
geheel onafhankelijk van elkaar kunnen 
worden gebruikt. In het Elektor-verhaal 
worden de voedingen in serie geschakeld, 
waarbij 1 4-regelig display wordt gebruikt 
voorde uitlezing. 

In mijn schakeling heeft elke voeding een 
eigen 2-regelig display van 16 karakters. 
De displays worden elk aangestuurd door 



een R8C/13-microprocessor (zie Elek- 
tor 1,2,3/2006). Op het display worden 
spanning (V), stroom (A), temperatuur 
koelplaat (C) en de tijdsduur dat de voe¬ 
ding aan staat weergegeven. De nauwkeu¬ 
righeid van de op het display aangegeven 
waarden is afhankelijk van de ijking en 
afstellingen van de voeding en micropro¬ 
cessor. Voor de stroommeting is een extra 
versterker (CA3042) gebruikt om de te 
meten spanning voor de R8C positief te 
maken en op een redelijk te meten waarde 
te brengen. 

De voeding voor deze versterker, de R8C 
en het display worden betrokken uit de 
hoofdvoeding (voor de +5V met een 
UA78GU vanaf Cl en voor de -5V met een 
UA739GU vanaf C3). Voor de aansluitingen 
van het display en de gebruikte pinnu- 
mering van de R8C zie Elektor 3/2006, 
Experimenteerboard voor R8C/13. 

Spanningsmeting 

Op de UNILAB-print werden de volgende 
wijzigingen aangebracht: aan R1 5 een 6l<8 
parallel, de min-poot van P7 wordt via een 
weerstand van 560 Q aan massa gelegd. 

Bij hoge stromen geeft dit een afwijking 
van 150 mV in de spanningsmeting van¬ 
wege R6. Met P7 is de meetspanning naar 
PI .3 van de R8C te regelen. 

Stroommeting 

De spanning op pen 4 van l<3 varieert van 


0 V bij 0 mA tot -0,097 V bij 3 A stroomaf- 
name. Deze spanning wordt aan de extra 
versterker (CA3240) toegevoerd, zodat 
alleen positieve spanningen aan PI .2 van 
de R48C worden gevoerd. 

Temperatuurmeting 

Een LM335 tussen massa en PI .1 van de 
R8C en met 2I<2 naar de +5 V. 

In de software van de R8C worden voor 
de diverse metingen de correctiefactoren 
ingevuld, zodat de correcte waarden op 
het display verschijnen. Op PI .0 van de 
R8C is een LED aangesloten, die knippert 
in het tempo waarmee het display wordt 
vernieuwd 1 * sec. 

De frontplaat werd geboord met de Profi- 
ler (Elektor 2007) en de indeling/schalen 
werden getekend met het programma 
GALVA (Elektor 7,8/2010). Het front werd 
op normaal printerpapier geprint en 
daarna met fixeerlak watervast gemaakt 
en met een extra laklaag gekleurd. 

P. van der Wal 

Een heel interessant bouwverhaal met een aan¬ 
tal leuke eigen ideeën en software. 

Voor geïnteresseerden zijn hetR8C-programma 
en het Galva-bronbestand voor de frontplaat 
als download 100550-11 beschikbaar op de 
Elektor-website (bij Mailbox sept. 2010). 


RTC in oude PC vervangen 
Een heleboel Elektor-lezers hebben nog 
wel ergens zo’n oude vertrouwde PC-AT 
staan met een Real Time Clock IC dat op 
het moederboard gesoldeerd zit, met 
daarin een geïntegreerde lithium-batterij. 
En de pc wil ineens niet meer opstarten? 
Dan is na ongeveer 10 jaar bijhouden van 
de interne klok de lithium 3 volt cel zeer 
waarschijnlijk inmiddels helemaal leeg als 
die AT-PC ook ongeveer al die tijd niet op 
het lichtnet is gebruikt. 

Bij het opstarten van de PC zal setup in 
veel gevallen dan ook diagnostische pro¬ 
blemen melden (als de PC überhaupt nog 
wil opstarten!). Jammer, want nu werkt 
uw tapestreamer, uw goede vertrouwde 
parallel-programmer en uw RS232- 
apparatuur ook niet meer. En veel nieuwe 
pc’s ontberen RS232, LPT-parallelpoort 
en floppy-drive inmiddels al geruime tijd. 
Uiteraard zullen ook de weergegeven 
datum en tijd niet meer kloppen. 


De RTC-blokjes met ingebouwde lithium- 
cel werden ‘vroeger’ veelvuldig toegepast 
op PC-moederborden. Ze hadden namen 
als ODIN of DALLAS met typenummers als 
12B887A of DS12887A en zaten meestal 
niet op een voetje, maar waren direct 
op het PC-moederbord gesoldeerd. Een 
24-polige TH 6887A bevat intern bijvoor¬ 
beeld een Dallas DS 1285 RTC-chip, de bat¬ 
terijtjes zijn meestal van het type Lithium 
CRI 20 of BR1225 (3 V). 

Dergelijke RTC blokjes worden waarschijn¬ 
lijk niet meer gemaakt en zijn waarschijn¬ 
lijk niet meer te koop, maar met deze tip 
hoeft elke goed werkende PC nog lang niet 
afgedankt te worden! 

Om de PC te repareren moeten we 
meestal het RTC-blokje in zijn geheel uit 
het moederbord solderen voordat we 
over kunnen gaan tot het demonteren van 
het behoorlijk taaie plastic omhulsel. Om 
enige kennis bij de hand te hebben is het 
altijd handig om bijvoorbeeld de Dallas 
datasheet van de DS12C887 Real Time 
Clock te downloaden en bestuderen. Hier¬ 
uit kunnen we echter niet direct afleiden 
waar zich de lithium cel precies bevindt. 
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Maar omdat ik al een drietal exemplaren 
met voorzichtig zaag- en vijlwerk heb kun¬ 
nen open krijgen, is dit inmiddels geheel 
duidelijk. 

Wanneer het gelukt is om een dergelijk 
RTC-blokje te openen, zult u vaststellen 
dat de 3 V lithium met de pluspool vastzit 
aan pen 20 van het onderliggende IC en 
met de minpool aan pen 16. Alleen nog de 
oude interne lithiumbatterij verwijderen 
en een nieuwe lithiumcel aansluiten, al 
dan niet met bijvoorbeeld 2 verbindings- 
draadjes naar buiten toe. 

Genoemde RTC blokjes werken na repa¬ 
ratie weer als vanouds! Misschien is het 
handig om vóór het terugplaatsen een 
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Correcties & updates 

Zwaai de Scepter 

(maart 2010, nr. 090559) 

Sommige kopers van het Scepter-bord 
ondervinden problemen met de herken¬ 
ning van het bord als dit via een USB- 
kabel met een PC wordt verbonden. 

De PC herkent bij het insteken van de 
USB-connector weliswaar de USB-inter- 


socket te plaatsen (liefst met gedraaide 
buscontacten), zodat opnieuw solderen 
aan het moederbord een volgende keer 
niet meer nodig is. 

Albertvan Bemmelen 

Er zullen nog een heleboel lezers zijn die een 
of meer oudere PCs in hun bezit hebben. Op 
Internet zijn verschillende firma’s te vinden die 
deze IC’s nog aanbieden, maar ze zijn niet echt 
goedkoop. Voor iedereen die zelf graag eens wil 
knutselen met zo’n IC is dit een heel handige tip! 


Zelf frontplaten maken 
Als abonnee op Elektor trof ik in de Half- 
geleidergids 2010 drie artikelen aan over 
het maken van frontplaten. Toen ik dat las 
dacht ik: jeetje wat ingewikkeld, want ik 
heb een eenvoudiger methode, aanzienlijk 
minder omslachtig met een professioneel 
uiterlijk als resultaat. Hiervoor gebruik is 
een speciale krasvrije PVC-folie die ervoor 
zorgt dat de frontplaat jarenlang meegaat 
zonder beschadigd te raken. 

De procedure is als volgt: 

1. Teken de frontplaat inclusief de te boren 
gaten uit op de computer en print die op 
fotopapier. In mijn geval is dat getekend 
met het programma FrontDesigner van de 
firma Abacom. De print is gemaakt op een 
laserprinter op 210 grams fotopapier. 

2. Plak dan zelfklevende beschermfolie op 
de print met behulp van een behangroller 
om luchtinsluitingen te vermijden. Knip 
het laminaat voor het plakken 2 cm groter 
dan de print, zodat er een afsnijdbare 
overlap ontstaat. 

3. Knip de benodigde stroken dubbelzijdig 
klevend plakband af. Breedte 50 mm. Dit 
plakband is bij elke bouwmarkt te verkrij¬ 
gen als tapijtplakband. 

4. Plak de stroken op de achterzijde even¬ 
eens met de behangroller. Let erop dat tus¬ 
sen de stroken een kleine ruimte blijft: de 
geringste overlap al, is dat maar 0,1 mm, 

is straks zichtbaar op de frontplaat als een 


face en de USB-LED’s lichten op, maar 
verder gebeurt er niets. In dat geval is 
hoogstwaarschijnlijk schakelaar Si niet 
aanwezig of niet gesloten, waardoor de 
processor geen voedingsspanning krijgt. 
De USB-interface en de bijbehorende 
LED’s worden altijd vanuit de aangeslo¬ 
ten PC gevoed, maar de 3,3 V voor de 
processor kan met Si worden uitgescha¬ 
keld wanneer de print uit een accu wordt 
gevoed. Wanneer men geen gebruik 


storende verdikking. Geef ook de stroken 
een overlap over de buitenmaat van de 
print. 

5. Snij nu met een snijmachine de drie 
lagen in één keer op maat af. 

6 . Plak de print met het laminaat op de 
aluminium frontplaat. Dit moet nauwkeu¬ 
rig gebeuren. Tip: zet bijvoorbeeld rechts 
de print met twee klemtangen vast op de 
achterplaat. Trek links ca. 3 cm bescherm¬ 
folie van het plakband en druk dat zo plat 
mogelijk ertussen. Druk de print links vast 
op de achterplaat, verwijder de klem¬ 
tangen en strijk de print met behulp van 
de behangroller zo strak mogelijk op de 
achterplaat terwijl de beschermfolie wordt 



weg getrokken. 

7. Center de te boren gaten en boor deze 
daarna. Door het krasvrije laminaat ont¬ 
staat er geen enkele beschadiging op de 
print. Niet-ronde gaten uitzagen met een 
figuurzaag. 

Deze methode heb ik al een aantal keren 
met succes toegepast en ze biedt een paar 
grote voordelen: 

- De gaten in de print en de achterplaat 
stroken altijd en behoeven niet moeizaam 
uitgelijnd te worden. 

- Als op de print de juiste gaten en uit¬ 
sparingen worden aangegeven, hoeft de 
achterplaat daarvoor niet afgetekend te 
worden. 

Nog een tip: laat frontplaten die zijn uit¬ 
geprint op een inktjetprinter minimaal 24 
uur drogen om rek en trek te voorkomen. 


maakt van accuvoeding, kan de schake¬ 
laar het beste worden vervangen door 
een draadbrug op de print. 

Labvoeding voor de pc 

(juli/aug. 2010, nr. 090863) 

In het schema van deze voeding is een 
doorverbinding in het schema weggeval¬ 
len. Het knooppunt van Ri en C 2 moet 
worden verbonden met de +-ingang van 
connector Ki. 


De krasvrije PVC-folie met zandstructuur 
heb ik als proefstuk van het Zwolse bedrijf 
Bootsma Technologies gekregen. 

Wat dit materiaal kost weet ik niet en 
ook niet of zij dat per strekkende meter 
aan particulieren leveren. De website van 
Bootsma Technologies is te vinden op 
www. boots ma -tech. n I 
Ditzelfde materiaal is ook te vinden op 
www.sealqraphics.com onder de naam 
Print Shield sandtex. Die levert dat echter 
uitsluitend in rollen van 50 m, wat niet 
interessant is voor iemand die misschien 
drie frontplaten per jaar maakt. Wel wor¬ 
den alle specificaties vermeld. 

Ik hoop hiermee een steentje te hebben 
bijgedragen voor de lezers van Elektor die 
zelf frontplaten willen maken. 

Aart Rombout 

Een uitstekende methode die we na het zien 
van zo’n zelfgemaakte frontplaat zeker kunnen 
aanbevelen. Het is alleen niet zo eenvoudig om 
aan de juiste krasvrije folie te komen, want die 
zorgt nu juist voor een stevige frontlaag. De 
meeste fabrikanten leveren dit materiaal alleen 
in grote hoeveelheden. Wie weet waar zulke 
folie in kleine hoeveelheden te koop is, kan dit 
naar de redactie sturen (redactie@elektor.nl) 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor meer 
lezers interessant zijn en die betrekking hebben op 
Elektor-publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. Vermeld bij uw 
vraag of reactie de titel, maand en jaar van uitgave 
van het artikel waar uw reactie betrekking op heeft. 
Gezien de hoeveelheid kunnen helaas niet alle 
reacties beantwoord worden en kan niet worden 
ingegaan op persoonlijke wensen en verzoeken om 
aanpassingen van of aanvullende informatie over 
Elektor-projecten. Hiervoor kunt u het beste terecht 
op het forum van Elektor op www.elektor.nl. Ook 
voor de meest actuele informatie en updates kunt u 
op onze website terecht. 

Stuur uw e-mail naar: redactie@elektor.nl. 

Een briefschrijven kan ook: 
postbus 11, 6114 ZG Susteren 
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Elektor-workshop: 
Embedded C 
programming 



Elektor organiseert op zaterdag 30 oktober 
a.s. een workshop over het programmeren 
van microcontrollers in C. Deze workshop 
wordt gegeven door Koen de Schepper in 
het Park Plaza Mandarin Hotel in Eindhoven. 
Deze trainingsdag is voornamelijk bedoeld 
voor degenen die onbekend zijn met deze 
taal en deze in een embedded omgeving 
willen gaan toepassen. De cursist krijgt te 
maken met de belangrijkste aspecten van 
de taal C, die relevant zijn voor het pro¬ 
grammeren van microcontrollers. Het is 
echter geenszins de bedoeling om een com¬ 
plete C-cursus te geven! 

De tijdens de cursus gebruikte hardware 
bestaat uit: 

een moderne 16-bits microcontroller van 

Texas Instruments, de MSP430F2012 

de bijbehorende ontwikkelomgeving 

(Ez430 i.c.m. IAR Embedded Workbench) 

Na afloop van deze dag is men in staat 
om eenvoudige C-programma’s te maken 
en een microcontroller te programmeren 
m.b.v. de taal C. 

Voor deelname aan deze workshop is enige 
ervaring in het programmeren gewenst, 
zoals (Visual) Basic, Pascal, assembly of 
een andere taal. Er wordt geen voorkennis 
m.b.t. de taal C verwacht. Enige kennis van 
elektronica, digitale technieken en compu¬ 
tervaardigheden (Windows) wordt even¬ 
eens aanbevolen. 

De deelnamekosten aan deze workshop 
bedragen € 249,- (incl. hand-out, lunch en 
deelnamecertificaat). Elektor-abonnees krij¬ 
gen 5% korting. 


De ontwikkelomgeving (hardware, soft¬ 
ware) wordt door Elektor tijdens de work¬ 
shop ter beschikking gesteld. Deze kunt 
u voor slechts € 59,00 ook meebestellen 
via het inschrijfformulier, dan kunt u deze 
na afloop van de workshop mee naar huis 
nemen. 

Schrijf snel in, want het aantal plaatsen is 
beperkt. 

Meer info: www.elektor.nl/events/event- 
embedded-c-programming-workshop.826965. 

lynkx 


Toshiba-LED’s gaan 
Louvre verlichten 



Foto: Musée du Louvre / leoh Ming Pei / Angèle Dequier 


Toshiba heeft met het bekende Louvre- 
museum een overeenkomst gesloten voor 
het renoveren van de verlichting van het 
museum. Toshiba zal hierbij een aantal van 
de meest bezochte ruimtes van het Louvre 
voorzien van state-of-the-art LED-verlich- 
ting. Op dit moment wordt hiervoor nog 
grotendeels Xenonverlichting gebruikt, 
maar als een van de oudste en grootste 
musea van Europa is het Louvre zich ervan 
bewust dat deze verlichting niet erg effici¬ 
ënt is en daarom wil men deze laten vervan¬ 
gen door een milieuvriendelijkere oplossing 
in de vorm van LED’s. 

Toshiba zal onder meer de verlichting ver¬ 
zorgen voor de Cour Napoleon met de grote 
glazen piramide en voor de Cour Carrée, de 
hoofdingang van het museum. De renovatie 
en installatie van de Cour Napoleon met de 
piramide zal in de loop van 2011 gebeuren, 
de Cour Carrée staat voor 2012 gepland. In 
totaal zullen zo’n 4500 lampen (spots en 
gewone verlichting) vervangen worden. 

Meer info: 

www.toshiba.co.jp/about/press/ 

2oio_o6/pr3ooi.htm 


Elektronica-toolbox voor 
iPhone en iPod Touch 

De Duitse Elektor-lezer Marcus Roskosch 
uit Essen heeft een veelzijdige Engelstalige 
elektronica-applicatie voor de populaire 
iPhone en iPod Touch ontwikkeld, die inter¬ 
nationaal al een groot aantal enthousiaste 
gebruikers heeft gevonden. 

De Electronic Toolbox combineert een elek- 
tronica-databank met een aantal bereke- 
nings- en converteringshulpmiddelen. 

Het programma bevat 12 verschillende 
categorieën met een identieke ‘look and 
feel’: 

Reeksen en kleurcoderingen voor weer¬ 
standen en condensatoren 
Databanken voortransistoren en IC’s 
Berekening van weerstanden, condensa¬ 
toren, spoelen en filters 
Weerstandscalculator 
Omrekenen van verschillende eenheden 
(zoals druk, energie, afstand, snelheid) 
Databank voor elektrische symbolen 
Databank voor gestandaardiseerde 
onderdelen zoals batterijen en kabels 
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Nieuwe generatie ScopeCorders van Yokogawa 

Yokogawa heeft zijn familie ScopeCorders onlangs uitgebreid met een nieuw 
type, de DL850. De ScopeCorders van Yokogawa zijn veelzijdige meetinstru¬ 
menten waarbij de functies van een snelle oscilloscoop en een data-acqui- 
sitie-recorderzijn verenigd in één handzaam apparaat. Dankzij deze unieke 
combinatie en de bijzonder flexibele opzet zijn de ScopeCorders al jarenlang 
succesvolle instrumenten in het productenpakket van Yokogawa. 

De DL850 is een gecombineerd meet- en registratie-instrument dat aan de 
zijkant acht module-slots bezit, waarin de gebruiker die modules kan plaat¬ 
sen die hij voor bepaalde metingen nodig heeft. Daarbij kan hij een keus 
maken uit een serie van 15 verschillende modules. De DL850 bezit beduidend 
betere specificaties dan zijn voorganger, de DL750. Zo bedraagt de sampling- 
rate maximaal 100 Msamples/s, er is een groot datageheugen mogelijk (tot 
2 Gpts) en er kunnen tot 128 kanalen tegelijkertijd worden gemeten. 

Dankzij de modulaire architectuur van deze ScopeCorder is hij in staat om 
praktisch elk elektrisch en fysiek signaal te meten. Met behulp van de 15 
beschikbare modules kunnen vrijwel alle veelgebruikte typen sensoren 
(zoals thermokoppels, versnellingsopnemers, rekstrookjes, tachometers 
enz.) rechtstreeks worden aangesloten. 

Voor de weergave van de signalen beschikt de DL850 over een groot (10,4 inch) en helder kleuren-LCD. Verder bezit het apparaat 
voor de data-opslag een interne harde schijten het is standaard voorzien van een thermische printer. Aan aansluitmogelijkheden zijn 
er, behalve de 8 ingangsmodules, onder meer 3 USB-poorten, een Ethernet-poort, een e-SATA-poort, een video-uitgang, een GPIB- 
poort en een SD-Card-slot. 

Voor diagnosedoeleinden biedt de DL850 alle meet- en analysemogelijkheden die je tegenwoordig kunt verwachten van een moderne 
digitale oscilloscoop, inclusief uitgebreide cursormetingen, signaalberekeningen, mathematische functies, snelle Fourier-analyse en 
nog veel meer. In de meeste gevallen kan de gebruiker hiermee de data direct analyseren, zonder dat er behoefte is aan externe 
nabewerking. 

De GIGAZoom II processor maakt het mogelijk om vloeiend in en uit te zoomen op een signaal, ongeacht de gebruikte geheugeng- 
rootte. Dit is zelfs mogelijk tijdens de data-acquisitie. De DL850 wijst automatisch geheugen toe op een manier die het beste past bij 
de teststrategie van de gebruiker. Wanneer de gewenste sampling-rate is ingesteld, zorgt het intelligente ‘History’-feature ervoor 

dat alleen het resterende vrije geheugen wordt benut, zodat de gebrui¬ 
ker nog altijd de eerder opgeslagen datasamples kan bekijken en weg¬ 
schrijven. Een andere bijzondere eigenschap is het ‘dual capture’ fea¬ 
ture, waarbij snelle en langzame sampling-rates gecombineerd kunnen 
worden. Daarbij slaat de DL850 data op met een lage snelheid totdat 
een bepaalde triggerconditie plaats vindt. Vervolgens kan hij dan met 
een hogere snelheid een transient-golfvorm opslaan, terwijl de nor¬ 
male acquisitie met lagere snelheid gewoon door blijft lopen. 

Van de DL850 is ook een speciale versie beschikbaar voor automotive 
gebruik, de DL850V. 

Meer info: www.scopecorder.net 
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Bij de meeste categorieën kunnen de waar¬ 
den worden ingevoerd op de gebruikelijke 
schrijfwijze (zoals m, k, etc.), waarna het 
programma deze automatisch omrekent 
naar de juiste waarde. Afbeeldingen van de 
componenten en schakelingen maken de 
bediening bijzonder eenvoudig. 

De databank bevat informatie over zo’n 
5000 transistoren en IC’s met technische 
specificaties, aansluitgegevens en afbeel¬ 
ding van de behuizing. Al deze data zijn 
beschikbaar zonder internetverbinding. 

De Electronic Toolbox is verkrijgbaar in 


de Appstore voor 2,39 (http://ïtunes. 
apple.com/nl/app/electronic-toolbox/ 
id339158729?mt=8). 

Meer info: 

www.iphone.roskosch.de/electronictoolbox.php 


Nieuwe HF-transistoren 
met ingebouwde 
ESD-bescherming 

Infineon introduceert een drietal nieuwe HF- 


transistoren die zijn voorzien van een inge¬ 
bouwde effectieve ESD-bescherming tot 
2 kV. Dit betekent een verbetering met een 
factor tien ten opzichte van de vorige gene¬ 
ratie. De transistoren zijn zeer geschikt voor 
toepassing in LNA’s (Low Noise Amplifiers) 
in mobiele communicatieapparatuur, zoals 
mobiele telefoons, WLAN-routers, WiMAX- 
en GPS-modules en actieve antennes. 

Om het energieverbruik in mobiele appara¬ 
tuur te beperken, worden transistoren met 
kleine afmetingen toegepast die een laag 
stroomverbruik hebben en kunnen wer¬ 
ken met een lage voedingsspanning. Door 
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de geringe afmetingen zijn deze echter 
gevoeliger voor ESD dan transistoren met 
grotere afmetingen. Dit probleem wordt 
nu door de ingebouwde ESD-bescherming 
opgelost. De bipolaire Si-Ge-transistoren 
kunnen een maximum ingangsvermogen 
van 20 dBm verwerken en hebben een laag 
ruisgetal (NFmin) van 0,6 dB bij 2,4 GHz. 
De versterking ligt bij deze frequentie tus¬ 
sen 23 en 26 dB. 

De nieuwe types BFP640ESD, BFP720ESD 
en BFP740ESD worden geleverd in dezelfde 
SOT343-behuizing als de vorige generatie 
om gemakkelijk te kunnen upgraden, en in 
een superplatte TSFP-4-behuizing voor toe¬ 
passing in nieuwe ontwikkelingen. De pro¬ 
ductie in grote aantallen start deze maand. 

Meer info: www.infineon.com 


Extra dunne 

verbindingsdraden in de 
lucht ‘schrijven’ 

Onderzoekers van de University of Illinois 
hebben een nieuwe techniek ontwikkeld 
om IC’s met hun omgeving te verbinden. 
Bij deze techniek worden de verbindings¬ 
draden (wire bonds) tijdens het maken 
van de verbinding geproduceerd door ze 
als het ware in de lucht te ‘schrijven’. De 
zo gemaakte verbindingsdraden zijn veel 
dunner dan de tot nu toe toegepaste dra¬ 



lllustratie: Min-Feng Yu 


den. Hierdoor kunnen ook de contactvlak- 
jes sterk worden verkleind en zijn er meer 
verbindingen per IC mogelijk. 

De onderzoekers maken gebruik van een 
micropipet met een elektrolytische oplos¬ 
sing van koper. Als de pipet vlakbij het con- 
tactvlak komt, ontstaat er een vloeistofbrug 
tussen de uitstroomopening van de pipet en 
het contactvlak. Nu wordt een elektrische 
stroom door de vloeistofbrug geleid waar¬ 
door het koper uit de vloeistof in vaste vorm 
overgaat. Als de pipet van het contactvlak af 
wordt bewogen blijft er vast koper ontstaan 
en wordt de verbindingsdraad ‘in de lucht’ 
gevormd. 

In het geautomatiseerde proces kunnen 
arrays van pipetten worden gebruikt, waar¬ 
door in één stap tientallen of zelfs honder¬ 
den verbindingen tegelijk kunnen worden 
gemaakt. Naast verbindingen in IC’s is de 
techniek ook geschikt voor het maken van 
andere metalen microstructuren. 

De onderzoeksresultaten werden op 16 juli 
2010 gepubliceerd in het tijdschrift Science. 

Meer info: 

www.news.illinois.edu/news/10/0715wire.html 


Meer zien 

met infrarood camera 

Infrarood camera’s zien andere details dan 
een gewone camera en zijn bovendien niet 
afhankelijk van het omgevingslicht. Helaas 
zijn dergelijke camera’s tot nu toe niet 
geschikt voor algemeen gebruik omdat de 
huidige voor infrarood licht gevoelige sen¬ 
soren sterk gekoeld moeten worden, wat 
veel ruimte kost en het totale apparaat erg 
duur maakt. Infrarood camera’s voor het 
waarnemen van golflengtes van 5 microme¬ 
ter moeten gewoonlijk gekoeld worden tot 
een temperatuur van circa -193 graden Cel¬ 
sius. Er bestaan weliswaar enkele typen sen¬ 
soren voor deze golflengtes die niet gekoeld 
hoeven te worden, maar die zijn voorname¬ 
lijk ontwikkeld voor militaire toepassingen 
en zijn in Europa nauwelijks verkrijgbaar. 
Onderzoekers van het Fraunhofer-lnstitut 
für Mikroelektronische Schaltungen und 
Systeme IMS in Duisburg hebben nu een 
infrarood beeldsensor ontwikkeld die bij 
kamertemperatuur functioneert. Het hart 
van de zogenaamde IRFPA-sensor (Infra- 
red Focal Plane Array) is een microbolome- 
ter, een temperatuurgevoelige detector 
die langgolvig infrarood licht absorbeert. 
Voor het verkrijgen van een tweedimensi¬ 



onaal beeld zijn meerdere microbolome- 
ters opgesteld in een array. Ontvangt een 
microbolometer licht van een warmtebron, 
dan zorgt dit voor een temperatuurstijging 
in de meter, wat weer tot gevolg heeft dat 
zijn inwendige weerstand verandert. Een 
converter-chip zet deze weerstandsver¬ 
anderingen om in een digitaal signaal dat 
direct verder verwerkt kan worden. 

Dankzij de eenvoudige opzet van de sensor 
en de afwezigheid van een uitgebreide koe¬ 
ling zijn er opeens allerlei nieuwe toepas¬ 
singmogelijkheden vooreen dergelijke sen¬ 
sor. Naast gebruik in de auto kan de sensor 
bijvoorbeeld ook in allerlei mobiele appara¬ 
tuur worden toegepast, omdat hij veel min¬ 
der energie verbruikt dan bestaande infra¬ 
rood sensoren. 

Meer info: 

www.fraunhofer.de/en/press/research- 

news/2010/07/infrared-camera.jsp 


Elektronische bifocale 
brillenglazen 

De Amerikaanse firma PixelOptics heeft 
een bril met elektronische bifocale glazen 
ontwikkeld. Een gedeelte van de brillengla¬ 
zen verandert automatisch de focussering 
als men zijn hoofd naar beneden beweegt. 
Daarmee zou deze bril een volwaardige 
en misschien zelfs betere vervanger kun¬ 
nen zijn voor de huidige bifocaal geslepen 
brillenglazen. 

Het product met de naam emPower! maakt 
gebruik van gepatenteerde elektronische 
lenzen waarvan een gedeelte is uitgerust 
met een elektro-actieve liquid-crystal- 
laag. Door middel van een kleine elektrische 
stroom kan de refractie-index van deze laag 
worden gewijzigd. Op deze manier kan de 
brandpuntsafstand worden gewijzigd door 
de grootte van de stroom te variëren. 

In de automatische stand detecteren in het 
montuur aangebrachte bewegingssenso- 
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Delftse microvliegtuigbouwers 
winnen 3 eerste prijzen 

Het Micro Air Vehicle Lab van deTU Delft heeft dit jaar succesvol meegedaan aan het 
voornaamste congres ter wereld op het gebied van ultrakleine bestuurbare vliegtuigjes: 
de IMAV2010, gehouden in het Duitse Braunschweig van 6 tot 9 juli. Aan het congres 
was ook een competitie verbonden waarin de verschillende teams binnen- en buiten¬ 
missies moesten volbrengen met hun vliegtuigjes. Het Delftse team heeft o.a. met zijn 
vliegtuigje DelFly in deze competitie drie eerste prijzen binnengehaald. 

Het eerste succes betrof de ‘Indoor dynamics mission’, waar een eerste plaats werd 
behaald bij de ‘flapping wings’. In deze missie gaat het erom dat de Micro Aerial Vehicles 
(MAV’s) achtjes vliegen rond twee palen in de zaal. De DelFly viel daarbij op als één van de 
twee teams die een autonome vlucht konden tonen. De congresdeelnemers waren onder 
de indruk van het feit dat de omgeving daarbij minimaal hoefde te worden beïnvloed. 
Zo waren er bijvoorbeeld geen patronen op de grond gelegd om de DelFly te ‘leiden’. 
Een eerste prijs overall was er ook bij de ‘Indoor autonomy mission’. Het doel van deze 
missie was om een houten huisje binnen te gaan, bepaalde tekens op te zoeken en te 
identificeren en uiteindelijk op het dak te landen. De DelFly was met afstand de beste 
in de competitie, ook omdat 
het vliegtuigje tegen een 
muur aan kan vliegen zon¬ 
der dat dit hoeft te leiden tot 
een crash. 

Tot slot was er Delfts succes 
bij de ‘Outdoor autonomy 
mission’, bij de categorie 
‘fixed wing’. Het Delftse 
toestel ‘Holiday’ met 50 cm 
spanwijdte vloog daarbij als 
enige vliegtuigje autonoom 
dooreen grote poort. 

Het DelFly-vliegtuigje is in 
2005 aan de TU Delft ont¬ 
staan als studentenproject (DelFly I). In juli 2008 werd de derde generatie gepresen¬ 
teerd, de DelFly Micro, die nog maar 3 gram weegt en van vleugeltip tot vleugeltip 
slechts 10 cm meet. De DelFly heeft een camera aan boord die via een antenne beelden 
terugstuurt naar een grondstation. 

Het basisprincipe van de DelFly’s is ontleend aan de natuur. Sommige varianten van de 
DelFly kunnen net als een kolibrie stilhangen in de lucht en zelfs langzaam achteruitvlie¬ 
gen. De DelFly lijkt met zijn twee paar flappende vleugels nog het meest op een libel. 
Ultrakleine bestuurbare vliegtuigjes met camera zoals de DelFly zijn voor veel partijen 
interessant. Bijvoorbeeld omdat ze op termijn ingezet kunnen worden voor observa- 
tievluchten in moeilijk toegankelijk of vijandelijk terrein. Hierbij kan gedacht worden 
aan terreinen die radioactief vervuild zijn of in geval van instortingsgevaar. Ookspio- 
nagedoeleinden worden wel genoemd. 

Meer info: www.tudelft.nl,www.delfly.nl 
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ren wanneer men zijn hoofd naar beneden 
beweegt. De elektronische laag in de lens 
wordt dan vrijwel onmiddellijk ingescha¬ 
keld, zodat men een gedeelte heeft voor het 
lezen van een boek of krant, net zoals bij een 
bifocale bril. Beweegt men zijn hoofd weer 
omhoog, dan wordt de laag weer uitgescha¬ 
keld en heeft men een groot blikveld voor 
veraf kijken. Het is ook mogelijk de elektro¬ 
nische laag continu aan of uit te zetten. 


Binnenkort wil de fabrikant verschillende 
modellen met deze brillenglazen op de 
markt brengen. Het enige zichtbare ver¬ 
schil met een gewone bril is een knopje aan 
de zijkant voor het instellen van de verschil¬ 
lende functies. 

Meer info: 
www.pixeloptics.com/pages/ 
electronic_eyewear.html 
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INFO & MARKT 



Een korte rondgang over het wereldwijde web maakt duidelijk wat vaak een probleem is voor veel 
elektronici: de behuizing. Het zijn vaak schots en scheve, volgepropte plastic bakkies, grijs en grauw! U 
hebt uren gewerkt aan een uitstekend printontwerp, keurig de print bestukt en vervolgens eindigt het 
project in zo’n fantasieloos plastic bakje. Dat moet toch anders kunnen? 


Het kan anders en het kan eenvoudig. Peter 
Groen, een van de oprichters van het FabLab 
in Groningen (NL), kwam op het idee om te 
werken met eenvoudige transparante Lexan 
plaatjes en wat afstandsbusjes. 

De print kan er eenvoudig tussen wor¬ 
den geplaatst, aan alle kanten is er ruimte 
voor kabeltjes en connectors. Displays zijn 
direct afleesbaar en alles ziet er gelijk een 
stuk beter uit. De print is mooi zichtbaar en 
goed beschermd. 

Om een idee te geven, hebben we er de 
DSP radio die elders in deze Elektor aan bod 
komt ingebouwd. De Lexan plaatjes laten 


zich gemakkelijk bewerken, zodat gaten 
voor regelaars, connectors en sleuven en 
al-wat-niet geen problemen mogen opleve¬ 
ren. Aan de onderzijde kunnen vier stevige 
rubberen voetjes geplakt worden waarmee 
alles zo vast staat als een huis. De Project- 
Case is geboren! 

Om het u nog eenvoudiger te maken, heb¬ 
ben we een flink aantal van de ProjectCase 
setjes klaar laten maken. De plaatjes meten 
175x115x3 mm (we hebben de afmetin¬ 
gen afgestemd op een print van Eurocard 
formaat). Bij de set inbegrepen zijn ook alle 
benodigde afstandsbusjes voor het beves¬ 
tigen van de print en de Lexan plaatjes. Een 


beetje creatieve geest zal er van alles mee 
kunnen doen. De ProjectCase wordt gele¬ 
verd met beschermingsfolie op de kunststof 
plaatjes. De folie pas verwijderen nadat alle 
gaten, sleuven et cetera aangebracht zijn. 

Voor€17,80 (exclusief verzendkosten) stop¬ 
pen we de ProjectCase in een envelop en 
kunt u gelijk aan de slag. 

U kunt de ProjectCase bestellen in de web¬ 
shop op www.elektor.nl. 

(100500) 
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Bouw een LED-lichtkrant 
in één dag 

Met mbed, 

platform voor rapid prototyping 

Clemens Valens (Redactie Elektor Frankrijk) 

Toen mijn vriend Grégory me een tweekleuren LED-paneel van 64x32 pixels liet zien dat hij voor 50 euro op 
de kop had getikt bij een internethandelaar, heb ik er zelf ook meteen een besteld. Een mooie gelegenheid 
om de ARM mbed-module die ik had liggen, nu eens ten volle te benutten. Ik was erg benieuwd of het 
allemaal werkelijk zo eenvoudig zou zijn als het mbed-team ons voorspiegelt. 


Mijn eerste contact met mbed was via een artikel over dat onder¬ 
werp in het tijdschrift Circuit Cellar nummer 227. Ik was meteen 
enthousiast over het concept en ik wilde het uitproberen. Via mijn 
contacten wist ik mij te voegen bij het selecte gezelschap bèta-tes- 
ters en kreeg ik een paar modules om mee te spelen. Deze bèta- 
modules waren gebaseerd op de LPC2368 ARM7-processor van NXP. 
Niet lang nadat mbed op de markt kwam, werd de ARM Cortex-M3 
geïntroduceerd. Die was uitgerust met NXP’s LPC1768. Ook daarop 
wist ik de hand te leggen. Het enige wat er op dat moment nog ont¬ 
brak, was een leuke toepassing. 

Voor diegenen die het artikel van Tom Cantrell nog niet hebben 
gelezen (daar is geen reden voor, want het is gratis te downloaden 
[1 ]), zal ik eerst in het kort het concept van mbed uit de doeken 
doen. 

Wat is mbed precies? 

Mbed (spreek uit ‘embed’) is een rapid prototyping-platform voor 
ARM-processoren, ontwikkeld en onderhouden door ARM. Hoewel 
er twee verschillende mbed-modules bestaan, allebei gebaseerd op 
chips van NXP, is de ARM7 volgens mij niet meer in de handel. Er 
zullen in de toekomst waarschijnlijk wel soortgelijke modules van 
andere fabrikanten verschijnen, maar wanneer is niet te voorspellen. 
Op het eerste gezicht ziet een mbed-module er precies zo uit als 
ieder ander evaluatieboard. Hij is klein (25 x 53 mm), hij heeft 40 
pootjes met een steek van 0,1 inch en er zit weinig meer op het 
board dan de processor, vijf LED’s, een drukknop en een USB- 
connector. Althans op de bovenkant, want als je hem omdraait, 
zie nog een processor, een DB83848 ethernet transceiver en een 
AT45DB161 16 Mbit serieel flashgeheugen. Deze tweede proces¬ 
sor, een LPC2148 ARM7 (‘mbed interface’ op de huidige LPC1768- 
module), is bijna net zo krachtig als de hoofdprocessor en daarin 
schuilt dan ook de vernieuwing. 

Deze mbed-interface zorgt ervoor dat de module op de hostcompu- 
ter verschijnt als een MBED (hoofdletters!) externe harde schijf met 
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Figuur 1. Deze webpagina opent als je op de HTML-file op de mbed 
module klikt. Even een account aanmaken en je kunt aan de slag! 


een HTML-bestand erop. Open je dat bestand, dan kom je direct op 
de mbed-loginpagina, zie figuur 1 . Een internetverbinding is uiter¬ 
aard noodzakelijk. Maak je nu een account aan, dan kun je meteen 
aan de slag met programmeren: de compiler staat online gratis en 
zonder beperkingen voor je klaar. Je hoeft inderdaad helemaal niets 
te installeren. Het is plug & play, binnen vijf minuten kun je van start. 
Maar dat is nog niet alles. Het zware werk is al gedaan door het mbed- 
team. Je hebt een complete library tot je beschikking die alle randap¬ 
paratuur en functies van de processor ondersteunt. Waarschijnlijk 
geïnspireerd op de Arduino, wantje ziet functies als Digitalln/Out en 
Analogln/Out. Dankzij die bibliotheek hoefje niet te verzanden in het 
manipuleren van registerbits en kun je je concentreren op de applica¬ 
tie die je voor ogen had. En dat bespaart zeeën van tijd. 
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Dit artikel is bedoeld als een inleiding 
tot het mbed-rapid-prototyping-systeem. Het 
maakt deel uit van de mbed-ontwerpwedstrijd die NXP heeft 
uitgeschreven. De kickoff daarvan zal plaatsvinden tijdens de Embedded 
Systems Conferentie (ESC) 2010 in Boston (USA) en wordt gezamenlijk 
georganiseerd door Elektor en Circuit Cellar. Houd het in de gaten! 
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Zodra de door jou ingevoerde online-broncode zich foutloos laat 
compileren, vraagt het systeem of je de executable, het uitvoerbare 
bestand, wilt downloaden. Dit sla je op je MBED-schijf op en dan 
geef je het board een reset. De mbed-interfacechip programmeert 
nu de processor en je applicatie begint te draaien. Klinkt wel een¬ 
voudig, toch? Als je project helemaal af is, kun je het downloaden 
als zip-bestand en bewaren. 

Als het programma niet correct werkt, ben je min of meer op jezelf 
aangewezen. Er is geen debugger, hoewel je een seriële poort aan 
het opslagmedium kunt toevoegen, zodat debug-berichten naar 
een terminal op een pc kunnen worden gestuurd. 

De website van mbed [2] speelt een voorname rol in dit concept. 
Behalve de compiler vind je er ook uitvoerige uitleg over de library- 
functies. Er is een Cookbook met voorbeeldprojecten, een blog, een 
forum en meer. Je kunt je eigen projecten publiceren, zodat anderen 
er (hopelijk) plezier van hebben. Code van anderen gebruiken voor 
je eigen project kan dus ook. Alles is vrijwel volledig in de geest van 
open source. Vrijwel, want de mbed-library is helaas niet openbaar. 
Waarom helaas? Het is moeilijk te bepalen hoe efficiënt de biblio¬ 
theekfuncties zijn, dus of ze wel geschikt zijn voor je project. De 
mbed-library omvat een set functies waarmee je voor de meeste 
toepassingen goed uit de voeten kunt, maar dichter op de proces¬ 
sor kun je niet komen (met de library). De processor in volle glorie 
benutten zal daardoor niet gaan zonder zelfde code te schrijven. Op 
zichzelf is dat heel begrijpelijk: het zou alles veel complexer maken. 
Maar voor wie wil weten hoe de functies precies omgaan met de 
registerbits, is het hinderlijk. Je zou natuurlijk de executable kun¬ 
nen uitpluizen of de registers inspecteren, maar daarmee haal je 
natuurlijk wel de vaart uitje rapid prototyping. En een update van 
de bibliotheek kan betekenen datje opnieuw kan beginnen. 

Nu ik toch bezig ben met afkraken, moet ik ook even kwijt dat het 
blauwe on-LEDje zó fel brandt, dat het pijn doet aan mijn ogen. 
Wanneer begrijpen ontwerpers nu eindelijk eens datje door 
moderne leds geen 10 mA meer hoeft te jagen? Een zachte gloed 
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Figuur 2. Het timingdiagram van het 32-lijns LED-paneel ziet 
er redelijk eenvoudig uit, maar schijn bedriegt. Zie het vierbits 
datawoord R1 /R2/G1 /G2: R1 /G1 zijn voor de bovenste 16 rijen van 
het paneel, R2/G2 voor de onderste 16. Dit patroon hoeft dus maar 
16 keer herhaald worden om alle 32 rijen aan te sturen. Stroom 
naar de LED’s staat onder besturing van het EN-signaal. Als je dit 
kortstondig activeert (logisch laag) nadat een rij geschreven is, 
geeft dat een mooier beeld dan wanneer je het continu activeert. 


is ruim voldoende. 

De processor heeft 100 pennen, de module maar 40. Die zijn zoda¬ 
nig gekozen, dat alle periferie rond de processor toegankelijk is, 
alleen niet alles tegelijk. Met drie seriële poorten bezet verspeel je 
een l 2 C-bus. De voeding (0 V, 4,5 tot 14 V in, USB 5 V uit en 3,3 V uit), 
de ethernet-interface en de USB-poort hebben hun eigen vaste pen¬ 
nen, er is een reset-ingang en dan nog twee IF-pootjes. Deze laatste 
kun je niet gebruiken, ze zijn bezet voor de USB-poort van de mbed- 
interface. De overige 25 pootjes zijn voor algemene in- en uitvoer 
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Figuur 3. Doordat er geen speciale onderdelen nodig zijn voor de 
besturing van het LED-paneel, is het schema heel eenvoudig. In 
deze opstelling wordt de mbed-module gevoed uit de USB-bus. 
Het LED-paneel krijgt aparte voeding omdat dat meer trekt dan de 
mbed-module kan leveren. Het LED-paneel is gespecificeerd voor 
5 V, maar werkt ook zonder problemen op 3,3 V. Het paneel op 5 V 
en de mbed op 3,3 V werkt ook. 


(GPIO) of kun je toewijzen aan een andere functie. 

Op naar de applicatie 

Ik wilde een lichtkrant maken die eenvoudig te bedienen is. Van¬ 
wege de alomtegenwoordige USB heb ik gekozen voor een mbed- 
module. Die vervult een dubbelfunctie als extern 2MB-harddiskje. 
Zou het niet handig wezen als je daar tekstbestandjes op kon zetten, 
aangemaakt met een editor op je pc? Daarmee heb je bediening 
die zichzelf wijst en waar ook de niet-techneut mee overweg kan. 
Volgens de handleiding van het LED-paneel (DE-DP029~033_ 
Verl .0_EN.pdf [3]) had ik echter nog wel wat jongleren met bits 
voor de boeg, want de seriële interface van dit apparaat is geen 
standaard SPI of iets dergelijks. Figuur 2 geeft het timingdiagram. 
Het paneel bevat 32 rijen van 64 tweekleuren-LED’s, dus 4096 leds 
in totaal! De adressering van 64 rijen, 32 rijen met twee kleuren, is 
wat eigenaardig. De adresbus is maar vier bits breed, dus dat biedt 
ruimte aan slechts 16 lijnen. Het verschil wordt overbrugd door het 
display op te splitsen in twee blokken van elk 16 rijen en een 2-bits- 
databus te gebruiken. Deze twee displays worden parallel geadres¬ 
seerd, waarbij de twee databits de rode en de groene LED voor de 
desbetreffende rij selecteren. 

Het geheugen van het display heeft maar ruimte voor twee rijen, 
een per half display onder elkaar. Om leesbare tekst te laten zien, 
moet dat dus continu worden ververst, met als bijkomend voordeel 
dat er geen 40 ampère of zo wordt verstookt als alle LED’s branden. 
Zodra er een regel geschreven is, kan die worden geactiveerd via 
het EN(able)-signaal. Dat bepaalt niet alleen de helderheid van het 
display, maar ook de refresh rate , de snelheid waarmee het display 
wordt ververst. Daarvan hangt af of het beeld al dan niet flikkert. 
Verder is er geen aparte timer voor de loopsnelheid, dus ook die 
hangt rechtstreeks af van de refresh rate. 


Een beetje hardware 

Figuur 3 geeft weer hoe de mbed-module is verbonden met het 
display. Aangezien de meeste mbed-pennen als GPIO kunnen die¬ 
nen, heb ik gewoon de eerste vrije pen (5) genomen en vandaar 
verder gewerkt. Later heb ik een druktoets voor een speciale func¬ 
tie toegevoegd aan pen 20, simpelweg omdat die het dichtst bij de 
drukknop zat. 

Vanwege compatibiliteit heb ik het display gevoed uit de 3,3 V en 
niet met de opgegeven 5 V. De mbed werkt in ieder geval op 3,3 V 
en het display bleek daarmee ook goed te functioneren. Nadat ik 
het display eenmaal werkend had, heb ik er een 5V-voeding aan 
gehangen, wat een veel helderder beeld gaf. Ik heb daar een aparte 
labvoeding voor gebruikt, want met alle LED’s oplichtend trekt het 
display meerdere ampères, wat de mbed-module niet aankan. De 
mbed-module zelf werd gevoed uit de USB-poort. 

Hoewel het seriële protocol niet vreselijk ingewikkeld was, had ik 
wel de nodige moeite om het aan de praat te krijgen. De oorzaak 
was een fout in de handleiding van het display. In de tabel op pagina 
8 en 9 zijn de pennummers van het L- en het S-signaal verkeerd om 
ten opzichte van de pennen van de connector erboven. De voor- 
beeldcode in de handleiding werkte prima, mijn eigen code niet. 
Zeer frustrerend. Maar toen dit eenmaal was opgelost liep alles op 
rolletjes en kon ik al snel losse pixels op het display aan- of uitzetten 
in een van de vier kleuren (rood, groen, oranje en zwart). 

Merk op dat de mbed-library zowel penfuncties als busfuncties 
heeft. Het lijkt logisch om hier een busfunctie te gebruiken voor 
zowel de adres- als de databus, maar die bleek veel trager dan de 
penfunctie. Daarom heb ik het anders gedaan, namelijk met vier 
DigitalOut calls voor de databus en een BusOut call voor het veel 
tragere adreswoord. De oorzaak voor dat verschil in performance 
zal onopgehelderd blijven zolang de broncode van de mbed-bibio- 
theek niet openbaar is. 

Punten en letters 

Nu was het tijd om tekst op het display te zetten. Daar heb je een 
font voor nodig, maar het is een ontzettend saaie en tijdrovende 
klus om al die letters om te zetten in bitmaps. Nu is er altijd wel 
iemand die zoiets al eens gedaan heeft, dus ik ging eerst maar eens 
rondkijken op internet. En jawel, het wemelt van de kant-en-klare 
fonts en van de software om ze mee te maken, dus na een minuut 
of tien was ik aan het spelen met The Dot Factory [4] (figuur 4 ). 
Hiermee converteer je elk willekeurig font op je pc in een handom¬ 
draai naar C-code en headerbestanden. Je selecteert het font, vinkt 
een paar opties aan en je klikt op Generate. Merkwaardig genoeg 
is er geen save-knop, je moet het resultaat kopiëren en plakken. 
Geen onoverkomelijk bezwaar. Die bestanden had ik zo gemaakt en 
in mijn mbed-project geïmporteerd. De code om die karakters op 
het scherm te krijgen, was vervolgens ook niet moeilijk te maken. 

Systeem met INI-files 

Toen moest ik nog een manier hebben om teksten op het systeem te 
krijgen. Dit was de voornaamste reden om voor een mbed-module 
te kiezen: er zit een USB-interface op en de mbed-library bevat al 
een handig bestandssysteem. Dat bleek ook zo te zijn. Er hoefde 
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slechts één regel code bij in mijn programma om dit aan de praat 
te krijgen: 

LocalFileSystem local("local"); 

Hiermee was mijn programma in staat om bestanden te lezen 
vanaf de externe MBED-harddisk. Voor de tekstberichten had ik een 
INI-file-achtig formaat gekozen. Ik wilde meerdere pagina’s hebben 
en daar doorheen kunnen bladeren met een druktoets. Elke pagina 
was een aparte sectie in de INI-file en je moet, sectie voor sectie, de 
tekst voor iedere regel kunnen opgeven. Met een 8-punts Arial-font 
had ik ruimte voor vier regels per pagina zonder dat karakters zou¬ 
den overstromen naar andere regels. Ik ging weer even op internet 
zoeken naar een eenvoudige C-bibliotheek met INI-files. Daar zijn er 
heel veel van en ik heb er gewoon maar eentje genomen: inih [5]. 
Geen slechte keuze, zo bleek: met een minuut of vijf had ik hem in 
mijn project geïntegreerd. 

Wat nog meer? 

Hiermee was ik op het punt waarop het project features moest krij¬ 
gen. Ten eerste natuurlijk scrollen: naar links, naar rechts, of stil¬ 
staan. Dan scrollen op snelheid. Dat was niet eenvoudig. Niet zozeer 
om te maken als wel om naar te kijken, het gaf pixel bleed. Letters 
waren wazig en het was onprettig om te lezen. Deze optie verviel 
ten gunste van een andere: elke regel zijn eigen kleur en startposi¬ 
tie (x,y). Ik heb nog een heleboel andere dingen geprobeerd, maar 
besloot uiteindelijk om de functie ‘pagina overslaan’ toe te voegen 
en het dan daarbij te laten. 

Problemen met gereedschap 

Deze applicatie kostte ongeveer een dag werk. Ik heb het niet in 
één ruk afgemaakt, maar dat had gekund als ik die ruimte in mijn 
agenda had gehad. De keuze voor de mbed-module en bijbeho¬ 
rende bibliotheek scheelde werkelijk enorm veel tijd. Ik heb niet één 
ARM-register hoeven bekijken en ook de datasheet van de proces¬ 
sor of de programmeerhandleiding heb ik nooit hoeven raadplegen. 
Het hielp wel dat ik al enige ervaring met mbed had, want ik wist 
wat ik van de bibliotheek kon verwachten. 

Een ernstige hindernis was dat de mbed-server plat ging. Dat is één 
keer voorgekomen tijdens dit project. Dat kostte een paar uur extra 
tijd en voelde erg ongemakkelijk. Het ene moment ben je lekker 
bezig met programmeren en dan ineens poef! Alle gereedschap 
zomaar verdwenen. En niemand om je beklag tegen te doen (kent 
iemand toevallig het nummer van de helpdesk?). 

Ook vervelend is dat de compiler of de server zo nu en dan stokt. Je 
laatste geniale aanpassingen in de code zijn dan waarschijnlijk kwijt. 
Wat er precies gebeurt, weet ik niet, maar je moet het compilerven- 
ster sluiten en opnieuw openen zonder dat je iets kunt bewaren. 
Dit gebeurde meermaals, dus automatische backups voor je project 
zouden fijn zijn. Mbed-team, kunt u dat regelen? 

Het gebruik van de online compiler is trouwens niet verplicht. De 
executabledieje injedoelsysteem kunt downloaden, is een gewoon 
binair bestand en niet in een of ander speciaal formaat. Kun je dat 
bestand maken met tools die je al hebt, dan is dat ook te gebrui¬ 



ken. De mbed-library hebjeooktotje beschikking, want de header- 
bestanden en een archiefbestand (.ar) zijn te downloaden. Het is 
weliswaar niet eenvoudig en begrijpelijkerwijs ondersteunt het 
mbed-team dit ook niet, maar er zijn wel degelijk mensen die off- 
line mbedden. 

Om de executable te laten lopen, heb je ook niet per se een mbed 
board nodig. Elk LPC1768 board kan hiervoor worden gebruikt, 
wat betekent dat je geen mbed module in je product hoeft te in 
te bouwen. 

Conclusie 

Het project heb ik gemaakt met de LPC2368 mbed-bètamodule, 
maar voor dit artikel heb ik de LPC1768 mbed-module gebruikt. 
Heen en weer schakelen tussen die twee was erg eenvoudig: je 
selecteert gewoon het juiste mbed in een uitklaplijst in het menu 
van de compiler. Opnieuw gecompileerd, functioneert de code zon¬ 
der enige aanpassing. 

Alles in aanmerking genomen vind ik mbed toch behoorlijk coo/. 
Dit project haalt niet het onderste uit de kan, de ethernet-interface 
is bijvoorbeeld helemaal niet gebruikt. Voor toepassingen in de 
professionele of consumentenhoek zou ik mbed niet aanbevelen, 
omdat je geen enkele controle hebt over de tools en de bibliotheek 
(wat als ARM de ondersteuning van mbed stopt?) en een debugger 
ontbreekt. Snel een concept werkend laten zien, daar is het voor 
geknipt. Maar ook wanneer je betere performance nodig hebt dan 
je uit een Arduino kunt persen, is het heel geschikt. Onze welge¬ 
meende complimenten voor het mbed-team! 

(100501) 
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Digitaal multi-effectapparaat 

15 instelbare geluidseffecten - en een 
comfortabele bediening 



Hubert Bollig (D) 
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Met het juiste audio-effect klinkt elke opname gewoonweg beter. Dat men galm, chorus, flanger en veel 
meer digitaal kan opwekken zonder een DSP tot op het bot te hoeven programmeren, bewijzen we hier. 
Het project is opgebouwd rond een hooggeïntegreerde effectenchip en beschikt over een intelligente 
user-interface met LCD. Het geheel is het horen en zien werkelijk waard! 


In de muziek zijn audio-effecten als het 
ware de ‘finishing touch’. Of het nu gaat 
om professionals of amateurs, niemand kan 
tegenwoordig meer zonder een effectappa- 


raat. Tot midden 1980 werd er nog gewerkt 
met emmertjesgeheugens en opamps als 
enige mogelijkheid voor geluidseffecten, 
in het huidige digitale tijdperk doen we 


dat steeds meer met DSP’s. De populariteit 
van deze hooggeïntegreerde chips luidde 
voor enthousiaste musicerende elektro- 
nici echter ook het einde in van het zelf- 
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bouwtijdperk. De onderdelen en de beno¬ 
digde software werden gewoon te ingewik¬ 
keld. Bovendien is er moeilijk aan DSP’s te 
komen en zijn ze nauwelijks met de hand te 
solderen. 

Alles op een chip 

Gelukkig is deze onbevredigende situ¬ 
atie de laatste jaren weer veranderd. Dat 
komt omdat er steeds meer mengpane¬ 
len, pedaaltjes en andere muziekappara- 
tuur voorzien worden van geluidseffecten. 
Een relatief goedkope oplossing voor de 
fabrikanten van deze apparatuur zijn speci¬ 
ale IC’s zoals de FV-1 [1 ] van de firma Spin 
Semiconductors [2]. Alle onderdelen die 
nodig zijn voor een effectenapparaat zijn 
al op de chip geïntegreerd: hoogwaardige 
audio-AD- en DA-omzetters, delay RAM 
(om audiosignalen te vertragen), 4 LFO’s 
(2 maal sinus en 2 maal zaagtand) en drie 
extra analoge ingangen. Zoals in het blok- 
schema (figuur 1 ) te zien is, zijn deze onder¬ 
delen gegroepeerd rond een DSP (met een 
24-bit-ALU). Deze hoeft echter niet door de 
ontwikkelaar geprogrammeerd te worden, 
omdat er al zeven algoritmes (zeg maar 
effecten) door de fabrikant in het ROM zijn 
opgeslagen (galm/chorus/flanger...). Er 
kunnen nog eens acht effectalgoritmen in 
een extern EEPROM worden opgeslagen en 
via l 2 C geladen worden. Deze algoritmen 
kunnen door de ontwikkelaar met behulp 
van een speciale assembler-variant (FV- 
1 -assembler) zelf gemaakt worden [3], een 
ontwikkelomgeving en diverse voorbeelden 
zijn gratis te downloaden. 

“Dat zal wel zo’n speciaal IC zijn waar niet 
aan te komen is!” zullen nu wel veel lezers 
denken, maar die zitten er helemaal naast. 
Er zijn drie leveranciers die ook aan parti¬ 
culieren leveren, namelijk de online-shops 
van de firma’s Profusion PLC in Engeland [4], 
Small Bear Electronics in Amerika [5] en Das 
Musikding in Duitsland [6]. 

In plaats van maandenlang worstelen met 
D-RAM-timing, special-setup-registers 
enzovoorts, krijgen wij hier de hele func¬ 
tionaliteit van een effectenapparaat in de 
vorm van enkele chips in de schoot gewor¬ 
pen. Als interface voor de bediening heeft 
de fabrikant gezorgd voor een draaischake- 
laar(voorde keuze van het effectalgo rit me) 
en drie potmeters (voor de instelling van de 


Eigenschappen 

• Multi-effectapparaat met 15 effect-algoritmes 

• Effectprocessor FV-i als basis 

• Frequentiebereik 20 HZ...15 kHz 

• Max. delay-tijd 700 ms 

• 64 geheugenplaatsen voor preset-instellingen 

• aparte besturingsterminal 

• MIDI-IN-interface 

• Effectenkeuze en besturing van de effectparameters via MIDI 

• Ingebouwde zaagtandgenerator voor het maken van fade-in/fade-out-effecten 

• Eenvoudige opbouw met standaardonderdelen (behalve de FV-i) 

• Vrij beschikbare assembler voor het programmeren van eigen effect-algoritmes 


effectparameters. Maar deze basisvoorzie¬ 
ning is voor ons niet genoeg! 

Comfortabele bediening 

Ons effectenapparaat moet in ieder geval 
de volgende (comfort)functies hebben: 

• een LC-display 

• het eerder vermelde EEPROM voor acht 
extra effectalgoritmes 

• een zaagtandgenerator voor in-en 
uitfading-effecten 

• Opslaan van effectinstellingen in 64 
presets 

• en natuurlijk een MIDI-interface voor de 
toetsgeselaars onder de musici (waartoe 
ook de auteur behoort)! 

Daarom neemt bij ons een microcontroller 
de functies over van de draaischakelaar en 


de drie potmeters. Het digitaal kiezen van 
de effectalgoritmes en het opwekken van 
analoge spanningen die voor de instelling 
van de effecten dienen, is voor een control¬ 
ler een eenvoudige opdracht. De keuze viel 
op een ATmega8 van Atmel die over een 
geïntegreerd EEPROM beschikt, wat uiter¬ 
mate goed van pas komt voor het opslaan 
van de preset-instellingen. 

De gebruikersinterface met LCD en knop¬ 
pen werd op een eigen print ondergebracht, 
wat een paar voordelen had. Als men het 
effectapparaat in een aanwezige synthesi¬ 
zer of versterker wil inbouwen, kan men de 
bedieningsorganen zo gemakkelijk in een 
eigen kastje onderbrengen. Voor de aanslui¬ 
ting is alleen maar een 3-polige kabel nodig, 
het front van de eigen audioapparatuur 
hoeft daarvoor niet verbouwd te worden. 
Daarbij wordt de layout van de hoofdprint 



Figuur 1. De FV1 is een geluidseffectprocessor met DSP, ADC, DAC en overige onderdelen. 
Zeven effect-algoritmes zijn al in het ROM vastgelegd. 
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Figuur 2.De ATmega bestuurt de DSP via vier digitale en drie analoge signalen. De 
gebruikersinterface is uitgerust met een eigen controller. 


ontlast. De clou is echter dat de bedienings- 
terminal een ATtiny als eigen microcontrol¬ 
ler gaat gebruiken. Van de nood dat een 
ATmega geen poort meer vrij had (er was 
in ieder geval een poortuitbreiding nodig!) 


heeft de auteur een deugd gemaakt. De 
hele schakeling blijft zo maximaal flexibel 
voor aanpassingen en uitbreidingen; en 
wie dat wil, kan de bedieningsterminal ook 
in andere projecten gebruiken. 


In het blokschema van het project (figuur 2) 
valt het EEPROM voor de extra effec¬ 
ten meteen op. De schakeling links in de 
figuur zorgt voor het mengen van het ori¬ 
ginele signaal (dry) met het signaal dat uit 
de effectprocessor komt. Deze dry/effect- 
mix wordt - met behulp van twee digitale 
potmeters - natuurlijk eveneens door de 
ATmega bestuurd. 

Schakeling 

Met deze wetenschap is het schema van de 
hoofdprint (figuur 3 ) gemakkelijk te begrij¬ 
pen. Het audiosignaal aan de ingangsbus- 
sen verschijnt via koppelcondensatoren op 
de ingang van de FV-1 -chip en tegelijkertijd 
op een bufferversterker voor de dry/effect- 
mix (IC1A/IC1B). De uitgang van IC1A res¬ 
pectievelijk IC1B loopt dan naar een ingang 
van de digitale potmeter (X9C503). Op de 
andere ingang van de digitale potmeter 
staat het uitgangssignaal van de effectpro¬ 
cessor. Daarna loopt het signaal nog door 
een bufferversterker voordat het op de uit- 
gangsbussen verschijnt. 

De schakeling rond de FV-1 -chip komt over¬ 
een met het schema op de datasheet van de 
fabrikant. Het is belangrijk dat C3 (100 nF) 
en Cl 7 (10 pF) zo dicht mogelijk bij de over¬ 
eenkomstige aansluitingen van het IC lig¬ 
gen. Clip-LED D2 licht even op als de interne 
ADC of DAC (bijna) overstuurd wordt [1 ]. 
Verder is nog op te merken dat de DSP op 
een voedingsspanning van 3,3 V werkt. 

Met 4 bits op de pennen T0, S0, SI en S2 
wordt het effect-algoritme gekozen. Pen 
T0 bepaalt of het interne (hard gepro¬ 
grammeerde) of het externe (in de 24LC32 
opgeslagen) effecttype moet worden aan¬ 
gesproken. De diodes (Dl, D5...D7) en de 
weerstanden (R7, R19...R21) vormen een 
simpele niveau-aanpassing van 5 V naar 
3,3 V. De diodes D9 en Dl 0 zijn voor latere 
uitbreidingen bedoeld. 

Op de drie analoge ingangen POTO tot POT2 
kunnen dan voor elk effect-algoritme spe¬ 
cifieke effectpa ra meters worden ingesteld. 
De analoge spanningen voor POTO tot 
POT2 worden met PWM door de ATmega 
gegenereerd. Daartoe wordt allereerst het 
5V-PWM-signaal met een spanningsdeler 
(bijvoorbeeld R9/R10) op 3,3 V gebracht 
en aansluitend dooreen laagdoorlaatfilter 
omgevormd tot een gelijkspanning. 



Figuur 4. Schakeling van het besturingsdeel. Het LCD wordt in 4-bit-modus gebruikt. 
I<2 wordt met l<3 van de hoofdprint verbonden. 
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De instellingen voor de effecttypes en - 
parameters worden - samen met de instel¬ 
ling van de dry/effect-mix - tot een preset- 
programma gecombineerd en in het interne 
EEPROM van de ATmega8 opgeslagen. De 
512 bytes zijn genoeg voor precies 64 pre- 
set-programma’s. In het externe EEPROM 
(IC5) zijn reeds acht effecten opgeslagen. 
JP2 is bestemd voor de schrijfbeveiliging 
(pen 7 aan V cc = schrijfbeveiliging, pen 7 aan 
Vss = geen schrijfbeveiliging [7]. 

Selecteren van effecten 

Er zijn twee bronnen waarvan de AT mega 
commando’s kan krijgen voor het oproepen 
van het preset-programma: 

De seriële interface en de hier aangesloten 
besturingsterminal (l<3) 

De MIDI-interface (l<7) 

De MIDI-interface met optocoupler is stan¬ 
daard. Het enige wat op te merken valt, 
is dat de toegepaste optocoupler 6N139 
eenvoudiger en goedkoper is dan de door 
de MIDI-specificatie aanbevolen PC900. 
De seriële MIDI-data worden aan de INTO- 
ingang met 31250 baud naar binnen 
gehaald. 

De besturingsterminal wordt aangesloten 
op de eerste seriële interface (RxD/TxD). 
De diodes (D3, D4) zorgen ervoor dat de 
hoofdprint en de print van de user-inter- 
face elk hun eigen voedingsspanning krij¬ 
gen. Natuurlijk is het ook mogelijk daarvoor 
de voeding van de hoofdprint te gebruiken. 
De schakeling van de besturingsterminal 
bevat geen bijzonderheden. Het LC-display 
wordt in de 4-bit-modus aangestuurd. Vier 
drukknoppen en een rotary encoder vor¬ 
men de invoerelementen van de user inter¬ 
face. De encoder wordt aangesloten op KI. 
Let bij de keuze van dit onderdeel op de 
juiste pen-layout (datasheet)! 

Opbouw en programmering 

Om het nabouwen zo eenvoudig moge¬ 
lijk te maken, biedt Elektor een kit met alle 
onderdelen (inclusief printen, geprogram¬ 
meerde controller en geprogrammeerd 
EEPROM) aan. Daarnaast kunnen de printen 
(figuur 5 en 6), de geprogrammeerde con¬ 
troller en het geprogrammeerde EEPROM 



Figuur 3. In de schakeling van de hoofd print zijn links de bufferversterkervan de in- 
en uitgangen en de digitale potmeters voor de dry/effect-mix te herkennen. De drie 
condensator-weerstand-netwerken in het midden zorgen voor een gelijkspanning van 
0...3,3 V uitgaande van een 5V-PWM-signaal. 
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Onderdelenlijst 

van de hoofdprint 



Figuur 5. Hier is de componentenopstelling van de hoofdprint te zien. 
De FV-1 is het enige SMD-onderdeel. 



Figuur 6. Print van de besturingsinterface. 


Weerstanden: 

R1 ,R11 ,R24,R30 = 1 k 
R2,R5,R7,R16,R18,R19,R20,R21 ,R 
23,R25,R29,R31 = 22 k 
R3,R8,R12,R14,R26,R32 = 10 k 
R4,R9,R13 = 8I<2 

R6,R10,R15 = 17k4 (1 %, 250 mW) 
R17,R22 = 100^ 

R27 = 2l<2 
R28 = 220 £2 
R33,R34,R35,R36 = 1 M 

Condensatoren: 

Cl ,C4,C5,C10,C14,Cl 6,C23,C24,C 
30,C31 = 2 jli 2 /16 V 
C2,C11 ,C28,C33 = 1 n/400V 
C3,C6,C7,C8,C9,C12,Cl 3,Cl 9,C21 
,C22,C29,C37,C38,C39,C40,C41 
= 100 n (Keramisch) 

C17.C20 = 10 p/16V 
Cl 5 = 47 n 

Cl 8 = 1 n (Keramisch) 

C25.C32 = 3jlx 3 /16V 
C26.C27 = 22 p 
C34,C35,C36 = 47 p /16 V 

Halfgeleiders: 

Dl ,D3,D4,D5,D6,D7,D8 = 1N4148 
D2 = low current LED, steek 3 mm 
D9,D10 = BAT85 
IC1 ,IC6 = TS912 dual OpAmp 
(rail to rail, ST Microelectronics 
TS912IN) 

IC2 = ATmega8-16PU (geprogram¬ 
meerd verkrijgbaar, EPS 090835- 
41 [8]) 

IC3 = SPN1001-FV1 Spin 
Semiconductor 
IC4.IC7 = X9C503 digitale pot- 
meter (XicorX9C503P, Farnell 
179485) 

IC5 = 24LC32 (Microchip 24LC32A- 
l/P) (geprogrammeerd verkrijg¬ 
baar, EPS 090835-31 [8]) 

IC8 = 6N139 Optocoupler (Vishay 
Semiconductor) 

IC9 = 7805 
IC10 = LF33CV (ST 
Microelectronics) 

Diversen: 

XI = kristal 32,768 kHz 
X2 = kristal 8 MHz 
KI ,K2,K4,K6 = 2-polige 
printkroonsteen 
l<3 = 3-polige header (steek 

2,54 mm) 

l<5 = 2x3-polige header(steek 

2,54 mm) 

K7,K8 = 2-polige header (steek 

2,54 mm) 

JP1 .JP3.JP4 = 2-polige header 
(steek 2,54 mm) + jumper 
JP2 = 3-polige header (steek 

2,54 mm) + jumper 
Print 090835-1 (verkrijgbaar via 
[ 8 ]) 
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of 

090835-71 kit met alle onderdelen inclusief 
printen en geprogrammeerde controller/EE- 
PROM, verkrijgbaar via [8] 


van de besturingsterminal 

Weerstanden: 

R1 = 1 k 
R2 = 10 k 


R3 = 5R6 

PI = 10 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

Cl ,C2,C5,C6 = 100 n 
C3,C4 = 22 p 

Halfgeleiders: 

Dl = low current LED 3 mm 
IC1 = ATtiny2313-20PU (geprogrammeerd ver¬ 
krijgbaar 090835-42 [8]) 

IC2 = 7805 


Verder: 

XI = kristal 8 MHz 

KI = rotary encoder (Alps EC11 El 5204aE) 
l<2 = 3-polige header (steek 2,54 mm) 
l<4 = 2-polige header (steek 2,54 mm) 

SI ,S2,S3,S4 = drukknoppen (Multimec 
3FTL6) 

LCD1 = LCD 2x16 tekens, Displaytech 162C 
Print 090835-2 (verkrijgbaar via [8]) 
of 

090835-71 kit met alle onderdelen inclusief 
printen en geprogrammeerde controller/ 
EEPROM, verkrijgbaar via [8] 


ook los besteld worden bij Elektor [8]. 

Met uitzondering van de FV-1 hebben alle 
onderdelen aansluitdraden. Ook de effect- 
processor als enig SMD-IC kan echter goed 
met de hand gesoldeerd worden, de penaf- 
stand is 1,27 mm. 

Hebt u geen weerstanden van 17,4 k£2 (R6, 
R10, R15), dan schakelt u gewoon een weer¬ 
stand van 2I<2 in serie met 15 k Cl. 

Op de website bij dit artikel [8] staan de 
source- en hex-files voor het programme¬ 
ren van de controller evenals de hex-files 


voor het programmeren van de EEPROM 
(extern en intern bij de AT mega) ter down¬ 
load beschikbaar. De EEPROM-data voorde 
ATmega bevat initialisatiewaarden voor 63 
preset-programma’s. Omdat het flashen 
van de ATmega ook het interne EEPROM 
wist, moet deze als laatste geprogram¬ 
meerd worden! 

De AVR-controller kan bijvoorbeeld met een 
STK500-ontwikkelboard geflashed worden 
(daarmee kan ook het interne EEPROM 


beschreven worden). Aan de AT mega is ook 
een ISP-aansluiting toegevoegd (l<5) waar¬ 
mee later nog firmware-updates mogelijk 
zijn. Bij het flashen via ISP moet jumper JP1 
verwijderd worden. 

Voor het externe EEPROM is een EEPROM- 
programmer nodig - maar het gaat ook 
met de software PonyProg [9] en wat extra 
hardware. Op de website van PonyProg 
wordt een eenvoudige RC-interface via de 
parallelle poort beschreven die gemakkelijk 
op een stukje gaatjesprint opgebouwd kan 

-Advertentie 


22" industrial display 

'Vision22-WS', 22" widescreen inbouw 
TFT display met stevige behuizing 
Waterdichte voorzijde met afdichting 
Volledig metalen ombouw 
Onboard VGA, DVI-D, S-video en 
composite video interface 
Touch screen (RS-232 of USB) 
Schitterend beeld met hoge kijkhoek 
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Bediening 

Er zijn in totaal 15 effect-algoritmes (effecttypes). De naam van het actuele 
effect-algoritme wordt op de eerste displaypagina getoond, leder effect-al- 
goritme heeft drie specifieke effect pa ra meters. Deze parameterinstellingen 
worden in een preset-‘programma’ vastgelegd. Er zijn in totaal 64 geheugen- 
plaatsen voor zulke programma’s. 

Verder worden in elke preset nog de dry/effect-mix en de waarden voor de 
zaagtandgenerator opgeslagen. 

In de handleiding die gedownload kan worden [ 8 ], staat een tabel van alle 
effect-algoritmes en de in te stellen parameters. 

Na het inschakelen wordt preset 000 geladen en de naam wordt op de eerste 
regel van het display getoond. Het actuele effect-algoritme wordt op de twee¬ 
de regel van het display aangegeven. 

Met de drukknoppen ‘+’ en kan nu het volgende respectievelijk het vorige 
programma worden gekozen. 

Met de bypass-knop (BP) kan het effectapparaat helemaal uit het audiopad 
worden verwijderd. 

De encoder dient voor de aanpassing van de parameterwaarden. De actueel 
gekozen parameter wordt met een knipperende cursor op het display aan¬ 
geduid. Rechtsom draaien verhoogt de parameterwaarde, draaien naar links 
verlaagt de overeenkomstige parameterwaarde. 

Met de knop ‘EDIT’ kan naar de volgende parameterplek gegaan worden of 
kan de volgende parameter gemarkeerd worden. Is men bij de laatste parame¬ 
ter beland, dan volgt een sprong naar de eerste displaypagina. 

Voor het opslaan van een preset drukt u eerst op ‘EDIT’ en houdt deze knop 
ingedrukt. Druk dan op de knop ‘+’. 

Wilt u een instelling niet opslaan, dan drukt u simpelweg op een van de knop¬ 
pen ‘+’ of De tot dan toe gedane aanpassingen aan het programma gaan 
dan verloren. 
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In de handleiding staat ook informatie voor het besturen van de MIDI-interface. 


worden. Overigens kunnen ook AVR’s met 
deze aanbevelenswaardige software gepro¬ 
grammeerd worden. 

In de zip-file, die natuurlijk (zoals altijd bij 
Elektor) gratis gedownload kan worden, is 
ook een readme-bestand inbegrepen, zodat 
men de verschillende hex-files kan indelen. 
Er staan daar ook nog verschillende screen¬ 
shots die de juiste fusebit-instellingen laten 
zien. 

Ingebruikname 

De eerste ingebruikname van de schakeling 
gaat zoals gebruikelijk zonder geplaatste 
IC’s. Controleer de voedingsspanningen 
(5 V en 3,3 V) op de IC-voetjes. Plaats ver¬ 
volgens de (geprogrammeerde) IC’s en sluit 
de besturingsterminal aan op de hoofd¬ 


print. Na het inschakelen moet het LCD de 
starttekst weergeven. Druk nu eenmaal op 
de edit-knop, dan kunt u de eerste para¬ 
meters instellen. Meet nu de spanning op 
de POTO-aansluiting. Deze moet met de 
encoder ingesteld kunnen worden van 0 
tot 3,3 V. Deze spanning mag in geen geval 
groter worden dan 3,5 V! 

Bij het inschakelen moet de clip-LED (D2) 
kort oplichten. De schakeling is dan gereed 
en kan met een lijnsignaal aan de ingang 
gevoed worden. 

In het kader staan de belangrijkste tips voor 
de bediening. Een uitvoerige bedienings- 
handleiding (in het Duits) kan gedownload 
worden [8]. 

( 090835 ) 


Weblinks 

[1] www.spinsemi.com/Products/ 
datasheets/spnl 001 /FV-1 .pdf 

[ 2 ] www.spinsemi.com 

[3] www.spinsemi.com/Products/ 
datasheets/spnl 001 -dev/ 
SPINAsmUserManual.pdf 

[4] www.profusionplc.com 

[5] www.smallbearelec.com/home.html 

[ 6 ] www.musikding.de 

[7] http://ww1 .microchip.com/downloads/ 
en/DeviceDoc/2171 3g.pdf 

[ 8 ] www.elektor.nl/090835 

[9] www.lancos.com/prog.html 
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Elektor-DSP-radio (2) 

Antenne en pc-software 



Burkhard Kainka (D) 


antenneconfiguraties 

en anderzijds door de software. De ontvanger kan daardoor zowel als pc-radio alsook als draagbare 
wereldontvanger met van te voren gedefinieerde eigenschappen gebruikt worden. 


De Elektor-DSP-radio 
onderscheidt zich 
vooral van andere 
wereldontvangers in 
de mogelijkheid voor 
de gebruiker om zelf de 
eigenschappen van de 
ontvanger aan te kunnen 
passen. Enerzijds door 
de schakeling aan de 
ingang en verschillende 


De schema’s die we hier laten zien, tonen 
de ingangskring van de ontvangerschake- 
ling uit de vorige Elektor. De jumpers die 
voor de verschillende antenneconfigura¬ 
ties geplaatst moeten worden, zijn in rood 
ingetekend en de aan te sluiten antenne 
met spoelen in groen. 

In figuur 1 is de standaardschakeling van de 
ingangstrap te zien. Alle jumpers staan in de 
default-positie. De schakeldiodes D6 en D7 
zijn hier symbolisch weergegeven met scha¬ 
kelaars KG en MG. Het is goed te zien dat 
steeds een deel van de ingangsspoel wordt 
kortgesloten. Aan de antenne-ingang zit 
een gemeenschappelijke antenne voor alle 
frequentiegebieden. Een sprietantenne van 
bijvoorbeeld 50 cm lang is heel geschikt. Er 
kan echter ook een buitenantenne gebruikt 
worden. De auteur heeft bijvoorbeeld een 
10 m lange draadantenne aangesloten via 
een 30 m lang stuk coaxkabel. Hoewel deze 


antenne voor UHF niet optimaal is was de 
ontvangst goed voor alle frequentiegebie¬ 
den van LG tot UKG. 

Wilt u voor FM en AM elk een eigen antenne 
gebruiken, dan legtu metJPI het onderste 
punt van de FM-spoel L2 aan massa. De 
overblijvende aansluiting van JP1 (die aan L3 
en Cl 5 zit) is dan de nieuwe LMK-antenne- 
ingang (figuur 2). 

Als kamerantenne voor lange- en midden¬ 
golf zijn ferrietantennes vaak beter geschikt 
omdat ze minder gevoelig zijn voor de elek¬ 
trische stoorvelden in huis. In figuur 3 en 
figuur 4 zijn twee verschillende mogelijk¬ 
heden te zien. In het eerste geval zitten 
de spoelen op de ferrietstaaf van de res¬ 
pectievelijke ingangskring, in het tweede 
geval worden de vaste spoelen op de ont- 
vangerprint door de niet geplaatste jum¬ 
pers (JP2, JP3 en JP4) omzeild. De aange¬ 


geven windingsaantallen zijn richtlijnen 
voor een 10 mm dikke ferrietstaaf (lengte 
ongeveer 9 tot 15 cm). Dankzij de automa¬ 
tische afstemming van de ontvanger is de 
exacte waarde van de zelfinductie niet zo 
belangrijk. Beide varianten van de schake¬ 
ling maken gebruik van een kortegolfspoel 
op de ferrietstaaf zelf. Experimenten wijzen 
uit dat een ferrietstaaf het tot 10 MHz nog 
goed doet wat betreft signaalspanning en 
signaal ruisverhouding. Het is dus ook voor 
kortegolf nog zinvol wat te experimenteren. 

Een andere interessante variant is de afge¬ 
stemde loopantenne van figuur 5. In plaats 
van JP2 wordt een draadlus met een lengte 
van in totaal 4 m aangesloten. De loop 
kan ook kleiner zijn, lengte en vorm kun¬ 
nen wat variëren. Omdat de loop automa¬ 
tisch wordt afgestemd, is de signaalspan¬ 
ning zeer groot, bijna net zo groot als bij 
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Figuur 1. Standaardconfiguratie van de ingangskring. 


Figuur 2. Gescheiden aansluiting van de FM- en AM-antenne. 




Figuur 3. Aansluiting van een ferrietantenne voor AM Figuur 4. In deze opstelling zijn alleen de spoelen van de 


tot ongeveer 10 MFIz. 


een langdraadantenne. Op het display is de 
afgestemde kringcapaciteit te zien. Zolang 
men binnen het gebied van ongeveer 10 pF 
tot 500 pF blijft, is de antenne optimaal 
afgestemd. Het is interessant dat dezelfde 
antenne het ook goed doet voor MG en LG. 
Deze maakt steeds deel uit van de geza¬ 
menlijke zelfinductie van de kring. 

In figuur 6 is tot slot een oplossing voor 
kortegolf-DX-ontvangst te zien. JP2 tot 
JP4 zijn niet geplaatst, daarvoor is er aan 
de AM-ingang een kleine trafo. Het aange¬ 
geven aantal windingen wordt gewikkeld 
op een spoellichaam van 5 mm met schroef- 
kern (geschikt tot 15 MFIz). Dit zelfde spoel¬ 
lichaam werd ook al voor de ‘Preselector 
voor SDR-ontvanger’ (Elektor 12/2009, blz. 
48) gebruikt en is ook bij Conrad (bestel¬ 
nummer 516651) en ModulBus (hf spoel 
onderdeel Tl .4 [1 ]) verkrijgbaar. 


De ingangsspoel vervangt de kring-zelfin- 
ductie op de ontvangstprint. Nu heeft men 
de mogelijkheid met het aantal windingen 
aan de antennezijde de aanpassing te opti¬ 
maliseren. Een kleine koppelwikkeling met 
maar één winding (zoals aangegeven) past 
bij een antenne-ingang van 50 Cl. 

Besturing vanuit de pc 

De Elektor-DSP-radio is niet alleen een auto¬ 
nome en draagbare ontvanger, maar tege¬ 
lijkertijd een volwaardige pc-radio. De ont¬ 
vanger kan via USB bestuurd worden. Daar¬ 
voor werd het programma ElektorDSPI 
in Visual Basic ontwikkeld, dat inclusief 
sourcecode gratis gedownload kan wor¬ 
den van de Elektor-website [2] bij dit arti¬ 
kel. Na het opstarten van het programma 
moet men eerst bepalen welke COM-poort 
er moet worden gebruikt. Standaard staat 
COM1 ingesteld. Wilt u bijvoorbeeld COM4 


voor AM actief. 


gebruiken, dan kunt u het COM-tekst-ven¬ 
ster in de gebruikersinterface (figuur 7) 
aanpassen en klikt u vervolgens op ‘Open’. 
Bij het afsluiten van het programma wordt 
deze instelling in de file COM.ini opgesla¬ 
gen. Bij de volgende start wordt deze instel¬ 
ling dan gebruikt. Alle frequenties en stati¬ 
onsnamen worden overigens opgeslagen in 
DSPfreq.ini en staan bij de volgende start 
weer ter beschikking. 

Het programma heeft 20 geheugenplaat- 
sen voor AM en FM. De frequenties kun¬ 
nen afzonderlijk aangepast worden. In het 
FM-gebied kan een stationsnaam worden 
aangegeven om de overzichtelijkheid op 
het beeldscherm te verbeteren. Op het LCD 
van de ontvanger verschijnt daarentegen de 
naam die via RDS binnen komt. 

De AM-stationsnamen worden samen met 
de frequentie in de ontvanger overgedra- 
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Figuur 5. Aansluiting van een loopantenne voor AM. Figuur 6. Koppeling van een antenne meteen ingangsspoel voor 

DX-ontvangst. 


gen. De radio beschikt over een tekstdisplay 
voor de opgeslagen stations als deze wor¬ 
den opgeroepen (> 0,5 s drukken op S5). Zo 
wordt AM-ontvangst nog leuker. 

U kunt zelf bepalen of de aangepaste instel¬ 
lingen bij de volgende start nog actief 
moeten zijn. Dan drukt u langer dan twee 
seconden op S5. Alle instellingen - ook 


veranderingen van de hieronder beschre¬ 
ven eigenschappen - worden dan in het 
EEPROM opgeslagen. Wilt u alle instellin¬ 
gen wissen, dan moet u bij de volgende 
keer inschakelen van de ontvanger knop S5 
ingedrukt houden. De ontvanger werkt dan 
weer met de default-instellingen. 

De DSP-radio heeft dankzij de gebruikte 


SI4735 talrijke aan te passen eigenschappen 
(properties) die de ontvangst beïnvloeden. 
Bij het inschakelen hebben alle properties 
een zinvolle waarde. Het is echter ook altijd 
mogelijk uw eigen ideeën daarover te heb¬ 
ben voor bepaalde ontvangstsituaties en 
daarvoor de bijbehorende instellingen te 
kiezen. Bij de ontwikkeling van het bestu¬ 
ringssysteem werd hier al rekening mee 
gehouden. Er zijn telkens acht belangrijke 
eigenschappen voor FM en AM via de pc 
instelbaar. Als u dat wilt, kan de ontvanger 
totaal andere eigenschappen krijgen die 
daarbij ook bij autonoom gebruik gelden. 

FM-properties 

FM-zenders werken als maatregel tegen 
overmatige ruis met een zekere bevoorde¬ 
ling van de hogere frequenties (emphasis) 
die in de ontvanger dan weer teniet kan 
worden gedaan (de-emphasis). Deze de- 
emphasis is bij de SI4753 uitschakelbaar. 
Veel FM-ontvangers laten in de stereomo- 
dus bij een zwak signaal lelijke storingen 
horen, sommige schakelen dan simpel¬ 
weg terug naar mono. Bij de DSP-radio is 
er echter afhankelijk van de signaalsterkte 
een bijna niet merkbare automatische over- 
gang tussen stereo en mono. De bovenste 
en onderste grenzen van deze overschake¬ 
ling kunnen ingesteld worden. 

In plaats van een harde ruisonderdrukking 
heeft de DSP-chip een zogenaamde soft- 
mute functie die het volume van zwakke 
signalen en daarmee ook het ruisen auto¬ 
matisch vermindert. De aanpassingssnel- 
heid (mute rate), de maximale verzwakking 
(mute max) en de SNR-grens waarbij de ver- 


Tabel i. FM-eigenschappen 

Eigenschap 

Waardebereik 

Werking 

Deemphasis 

0...2 

Verzwakking van het hoog 

Stereo 

0...80 dB 

Boven dit signaalniveau stereo 

Mono 

0...80 dB 

Beneden dit signaalniveau mono 

Mute Rate 

0...100dB/s 

Aanpassingssnelheid soft-mute 

Mute Max 

0...32 dB 

Maximale verzwakking soft-mute 

Mute SNR 


Drempel SNR soft-mute 



Drempel SNR, scannen 

Seek RSSI 

0...60 dBuV 

Drempel signaalsterkte scannen 


Tabel 2. AM-eigenschappen 

Eigenschap 

Waardebereik 

Werking 

Deemphasis 

0...1 

Verzwakking van het hoog 


1...6 kHz 

Filterbandbreedte 

Mute Rate 

0...100 dB/s 

Aanpassingssnelheid soft-mute 

Mute Slope 


Steilheid soft-mute 

Mute Max 


Maximale verzwakking soft-mute 



Drempel SNR soft-mute 

Seek SNR 

0...20 dB 

Drempel SNR scannen 

Seek RSSI 

0...60 dBuV 

Drempel signaalsterkte scannen 


32 


09-2010 elektor 














































































DSP-RADIO 


zwakking gaat werken, zijn allemaal in te 
stellen. Vooral bij de ontvangst van zwakke 
stations is het zinvol met deze instellingen 
te experimenteren. 

De instellingen Seek SNR en Seek RSSI bepa¬ 
len het gedrag bij het automatisch scannen. 
Alleen de stations die minstens de inge¬ 
stelde signaalsterkte (RSSI) en de gewenste 
signaal/ruis-verhouding (SNR) hebben, wor¬ 
den gevonden. 

Een overzicht van de FM-eigenschappen 
vindt u in tabel 1. 

AM-properties 

De eigenschappen bij AM-ontvangst 
(tabel 2) zien er net zo uit als die voor FM. 
Hier kan echter ook de bandbreedte over 
een groot gebied veranderd worden. De bij¬ 
behorende parameters kunnen de waarden 
0 (6 kHz), 1 (4 kHz), 2 (3 kHz), 3 (2 kHz) en 
4 (1 kHz) hebben. De waarde 3 en daarmee 
een bandbreedte van 2 kHz is standaard 
ingesteld (default), wat hier echter ±2 kHz 
betekent. Deze instelling komt overeen met 


een gebruikelijk mf-bandfilter 
van 4 kHz. Bij sterke stations kan 
een grotere bandbreedte leiden 
tot een betere geluidskwaliteit, 
maar bij DX-ontvangst is een 
kleinere bandbreedte gunstiger 
om de signaal/ruis-verhouding 
te verbeteren. De de-emphasis- 
instelling werkt net zo en kan 
gebruikt wordt voor de instel¬ 
ling van het hoog. 

Vier eigenschappen in de AM- 
modus bepalen het gedrag van 
de soft-mute. De zeer goed 
werkende ALC van de chip zorgt 
bij een vermindering van het 
niveau voor meer versterking en 
daarmee voor een sterkere ruis. 
Komt het ingangssignaal onder 
een van te voren ingesteld 
niveau, dan wordt het volume 
in een in te stellen verhouding 
meegeregeld. De grenswaarde 



Figuur 7. Gebruikersinterface van het programma ElektorDSPI. 


Listing 1 

: Lowlevel subroutines 

Declare 

Sub 

Get int status() 

Declare 

Sub 

Rx volume() 

Declare 

Sub 

Power down() 

Declare 

Sub 

Init am() 

Declare 

Sub 

Init fm() 

Declare 

Sub 

Am_tune_freq() 

Declare 

Sub 

Fm_tune_freq() 

Declare 

Sub 

Fm seek freq up() 

Declare 

Sub 

Fm seek freq down() 

Declare 

Sub 

Am seek freq up() 

Declare 

Sub 

Am seek freq down() 

Declare 

Sub 

Fm_tune_status() 

Declare 

Sub 

Fm_rsq_status() 

Declare 

Sub 

Am_tune_status() 

Declare 

Sub 

Am_tune_status_stop() 

Declare 

Sub 

Am rsq status() 

Declare 

Sub 

Fm start() 

Declare 

Sub 

Am start() 

Declare 

Sub 

Am seek step 9khz() 

Declare 

Sub 

Am_seek_step_5khz() 

Declare 

Sub 

Am_seek_step_lkhz() 

Declare 

Sub 

Init_rds() 

Declare 

Sub 

Fm_rds_status() 

Declare 

Sub 

Rds () 


Listing 2 

AM-afstemming en bandomschakeling 

Sub Am_tune_freq() 


If Fam > 500 Then 


If Fam > 2000 Then 


Portb.0 = 1 

'SW 

Portc.3 = 0 


Else 


Portb.0 = 0 

'MW 

Portc.3 = 1 


End If 


Else 


Portb.0 = 0 

'LW 

Portc.3 = 0 


End If 


I2cstart 


I2cwbyte 34 


I2cwbyte &H4 0 


I2cwbyte &H00 


H = High(fam) 


L = Low(fam) 


I2cwbyte H 


I2cwbyte L 


I2cwbyte &H00 


I2cstop 


End Sub 



elektor 09-2010 


33 

















































































DSP-RADIO 


Listinq 3 


Start van de seriële communicatie 

$baud = 38400 

,************ RS232 control ********************* 


D = 


Inkey(#1) 




If 

D 

= 

102 

Then 

F control 

,f. 

Freq 

If 

D 

= 

109 

Then 

Mam control 


Memory AM 

If 

D 

= 

110 

Then 

Mfm control 

/ n. 

Memory FM 

If 

D 

= 

112 

Then 

Properties 

rP' 

Property 

If 

D 

= 

105 

Then 

Pc control i2c 

/ i. 

12C command 

If 

D 

= 

106 

Then 

Rdsout = 1 

/ j : 

RDS output 

If 

D 

= 

107 

Then 

Rdsout = 0 

, k: 

RDS output off 

If 

D 

= 

114 

Then 

Print Rssi 

/ r: 

RSSI 

If 

D 

= 

115 

Then 

Print Snr 

/ S : 

SNR 


voor de ingangsspanning, de steilheid, de 
snelheid en de maximale verzwakking van 
de soft-mute zijn instelbaar. De vooringe¬ 
stelde waarden zijn geoptimaliseerd voor 
de ontvangst van sterke omroepstations. 
Het volume wordt met maximaal 16 dB 
verzwakt als het ingangsniveau duidelijk 
onder 10 dBjiV zakt. DX-liefhebbers vin¬ 


den dit gedrag vaak niet zo goed, omdat 
daardoor bij zwakkere stations steeds het 
volume verandert. De eigenschappen van 
de soft-mute bepalen het gedrag van de 
ontvanger behoorlijk. Men kan zelf beslis¬ 
sen of men primair geïnteresseerd is in een 
storingsvrije ontvangst van sterke zenders 
of van zwakke DX-stations. Voor DX-ont- 


vangst moet de soft-mute-functie helemaal 
uit staan. Daartoe zet u simpelweg ‘Mute- 
max’ op nul. 

Zelf programmeren 

De broncode van de met Bascom ontwik¬ 
kelde firmware van de Elektor-DSP-radio 
is beschikbaar en kan samen met de hex- 
file gratis gedownload worden van [3]. Op 
de print van de DSP-radio zit een ISP-aan- 
sluiting voor het programmeren van de 
ATmega168. Daarmee kan de bediening 
van de ontvanger door het aanpassen van 
de firmware naar hartenlust aangepast wor¬ 
den. Hoewel niet iedereen daar goed in is, 
is het mogelijk helemaal zonder program- 
meer-ervaring de hiervoor beschreven pc- 
besturing met de Elektor DSP1 software 
naar eigen smaak aan te passen. Dan is er 
ook nog de mogelijkheid via de USB-inter- 
face rechtstreeks in te grijpen in de firm¬ 
ware en daarmee in het gedrag van de ont¬ 
vanger. Daar is in veel gevallen alleen maar 
een simpel terminalprogramma voor nodig. 
Er kunnen echter ook eigen pc-program- 
ma’s ontwikkeld worden die de ontvanger 
bijzondere eigenschappen geven. 

Meer dan 1000 regels programmatekst 
maken het onmogelijk om alles tot in detail 
te documenteren. Het programma heeft 
echter een lange lijst kant en klare subrou- 
tines waarvan de naam vaak al zelfverkla- 
rend is en die zich houden aan de functiebe- 
tekenissen van de datasheet van de SI4735 
(zie listing 1). 

De subroutine Am_tune_freq (listing 2) 
wordt hier nader bekeken. De typische 
opbouw van iedere commando-overdracht 
naar de SI4735 via de l 2 C-bus met busadres 
34 is daar te zien. Het eigenlijke software- 
commando is in dit geval &H40. Daarna vol¬ 
gen vier byte-pa ra meters waaronder de fre¬ 
quentie in kHz als highbyte en lowbyte. Een 
bijzonderheid bij de AM-afstemming is dat 
tegelijkertijd ook de bandschakelaar met 
zijn beide schakeldiodes op de poorten B.0 
en C.3 bediend wordt. 

Interessant voor de instelling van de ont- 
vangereigenschappen en de ontwikkeling 
van eigen pc-besturingssoftware is het 
gebruik van een seriële interface die hier 
met 38,4 kbaud via de virtuele COM-poort 


Listinq 5 


Aan te passen eigenschappen 

Sub Properties 

Print „Property" 

Input D 


If D = 1 Then Prop = &H1100 

,FM_DEEMPHASIS 

If D = 2 Then Prop = &H1105 

,FM_BLEND_STEREO_THRESHOLD 

If D = 3 Then Prop = &H1106 

,FM_BLEND_MONO_THRESHOLD 

If D = 4 Then Prop = &H1300 

If D = 5 Then Prop = &H1302 
,FM_SOFT_MUTE_MAX_ATTENUATION 

If D = 6 Then Prop = &H1303 
,FM_SOFT_MUTE_SNR_THRESHOLD 

If D = 7 Then Prop = &H1403 
,FM_SEEK_TUNE_SNR_THRESHOLD 

If D = 8 Then Prop = &H1404 
,FM_SEEK_TUNE_RSSI_TRESHOLD 

,FM_SOFT_MUTE_RATE 

If D = 9 Then Prop = &H3100 

,AM_DEEMPHASIS 

If D = 10 Then Prop = &H3102 

,AM_CHANNEL_FILTER 

If D = 11 Then Prop = &H3300 

,AM_SOFT_MUTE_RATE 

If D = 12 Then Prop = &H3301 

If D = 13 Then Prop = &H3302 
,AM_SOFT_MUTE_MAX_ATTENUATION 

If D = 14 Then Prop = &H3303 
,AM_SOFT_MUTE_SNR_THRESHOLD 

,AM_SOFT_MUTE_S LOPE 

If D = 15 Then Prop = &H3403 

,AM_SEEK_SNR_THRESHOLD 

If N = 16 Then Prop = &H3404 

,AM_SEEK_RSSI_THRESHOLD 

If N = 0 Then Prop = &H4000 
Input Dat 

Property 

End Sub 

,Volume 
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werkt (listing 3). Elke opdracht begint met 
een enkel stuurteken. Stuurt men een kleine 
‘f, dan wordt de subroutine F_control aan¬ 
geroepen om een nieuwe frequentie in te 
stellen. De commando’s ‘m’ en ‘n’ dienen 
voor het programmeren van geheugen- 
plaatsen. Met een ‘p’ bereikt men verschil¬ 
lende ‘properties’ van de DSP-chip en met 
het commando ‘i’ de subroutine Pc_con- 
trolJ2c voor een directe low-level aanstu¬ 
ring van de SI4735. Ook opvragen is moge¬ 
lijk. Zo kunnen bijvoorbeeld de actuele sig¬ 
naalsterkte, de signaal/ruis-verhouding en 
alle RDS-gegevens worden opgevraagd. 
Listing 4 laat zien hoe een frequentie wordt 
overgedragen. Een AM-frequentie stelt u 
bijvoorbeeld met f5955 <Enter> in, hier¬ 
voor kan een simpel terminalprogramma 
gebruikt worden. In dit geval wordt de kor- 


tegolf-frequentie 5955 kHz gekozen. Een 
FM-frequentie wordt eveneens in kHz aan¬ 
gegeven, dus bijvoorbeeld fl 02800 <Enter> 
voor 102,8 MHz. De firmware initialiseert 
bij het schakelen tussen AM- of FM-modus. 
Na elk frequentiecommando gaat de radio 
meteen weer over in de normale bedie- 
ningsmodus, men kan dus pc-commando’s 
en handbediening door elkaar gebruiken. 
Een voorbeeld voor de besturing met Visual 
Basic is in de broncode van het programma 
ElektorDSPI te zien. 

Wat u allemaal met de ‘properties’ kunt 
doen, is in listing 5 te zien. In totaal zestien 
ontvangereigenschappen zijn met parame¬ 
ters van buitenaf te beïnvloeden. Wilt u bij¬ 
voorbeeld iets meer bandbreedte proberen, 
dan stuurt u met een terminal: pi 0 <Enter> 


2 <Enter>. Met eigenschap nr. 13 (AM_ 
SOFT_MUTE_MAX_ATTENUATION) kan de 
Soft-Mute uitgeschakeld worden. Stuur 
daarvoor: pi 3 <Enter> 0 <Enter>. Ook het 
volume kan softwarematig geregeld wor¬ 
den en is toegewezen aan eigenschap 0. De 
maximale geluidssterkte wordt verkregen 
met p0 <Enter> 63 <Enter>. 

Wilt u willekeurige eigenschappen van de 
SI4735 gebruiken, dan kunt u aan de slag 
met de lowlevel-communicatie volgens lis¬ 
ting 6. Het versturen begint met een kleine 
‘i’. Voor een l 2 C-datatransfer volgt het sub- 
commando ‘C’. Van daaruit gaat het verder 
in de binaire modus, dat wil zeggen dat er 
individuele bytes gestuurd en ontvangen 
worden. Eerst wordt het aantal te schrijven 
en te lezen bytes gestuurd. Dan volgen de 
aangekondigde bytes in de schrijfrichting. 
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DSP-RADIO 


Listinq 4 


Seriële overdracht van 
een frequentie 

Sub F_control() 

Print „Tune" 

Input Fin 
If Am = 1 Then 

If Fin >= 60000 Then 
Power_down 
Waitms 10 
Am = 0 
Fm_start 
Waitms 100 
End If 
End If 

If Am = 0 Then 

If Fin < 60000 Then 
Power_down 
Waitms 10 
Am = 1 
Am_start 
Waitms 100 
End If 
End If 

If Am = 1 Then 
Fam = Fin 
Am_tune_f req 
Waitms 250 
Am_tune_status 
End If 

If Am = 0 Then 
Fin = Fin / 10 
Ffm = Fin 
Fm_tune_f req 
Waitms 250 
Fm_tune_status 
End If 
End Sub 


Listinq 6 


Lowlevel-toegang 

,*** pc I2C commands **** 

Sub Pc_control_i2c 
Print #1 , „12C" 

Do 

Get #1 , Command ,I2C write and read to SI4735 
If Command =67 Then ,"C" 

Get #1 , Bytesout 
Get #1 , Bytesin 
For N = 1 To Bytesout 
Get #1 , Di2c(n) 

Next N 
I2cstart 
I2cwbyte 34 
For N = 1 To Bytesout 
I2cwbyte Di2c(n) 

Next N 
I2cstop 

If Bytesin > 0 Then 
I2cstart 
I2cwbyte 35 
While Bytesin > 1 

Bytesin = Bytesin - 1 
I2crbyte D , Ack 
Put #1 , D 
Wend 

I2crbyte D , Nack 
Put #1 , D 
I2cstop 
End If 
End If 

If Command = 65 Then ,LCD Line 1 
Input #1 , Textl 
Locate 1 , 1 
Led Textl 
End If 

If Command = 66 Then ,LCD Line 2 
Input #1 , Textl 
Locate 2 , 1 
Led Textl 
End If 
Loop 
End Sub 


De controller zendt de startvoorwaarde, 
de apparaat-adressen en de te ontvangen 
zendbytes. Daarna wordt de ontvanger- 
chip in leesrichting opnieuw geadresseerd 
om het gewenste aantal bytes uit te lezen 
en naar de pc terug te sturen. 

Na een i-commando gaat de radio niet 
automatisch over naar handbediening en 
blijft dus onder controle van de pc. Zodat 
ondanks dat ook het LCD gebruikt kan wor¬ 
den, zijn er de twee extra commando’s ‘A’ 
en ‘B’. Daarmee kunnen beide regels van 
het LCD los van de pc beschreven worden. 


U ziet het: de Elektor-DSP-radio biedt tal¬ 
rijke eigenschappen die gangbare wereld- 
ontvangers niet hebben. In deze vorm zijn 
de talrijke mogelijkheden voor ‘personal 
modding’ uniek. U creëert hiermee echt 
een eigen DSP-radio. En als vele gebruikers 
zelf aan het ontwikkelen slaan en daarover 
in het Elektor-forum van gedachten wisse¬ 
len, zou deze ontvanger eigenschappen en 
toepassingen kunnen krijgen waaraan bij 
het ontwikkelen van het apparaat nog nie¬ 
mand gedacht heeft. Wij zijn zeer benieuwd 
naar uw ideeën! 

( 100193 ) 


Weblinks: 

[1 ] www.ak-modul-bus.de (HF-spoel Tl .4) 

[2] www.elektor.n 1/100193 (Website van dit 

artikel) 

[3] www.elektor.nl/100126 (Website van de 

DSP-ontvanger) 

[4] www.elektronik-labor.de (Website van de 

auteur) 
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Bose heeft de ruisonderdrukkende hoofd¬ 
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gevonden en heeft sindsdien doorlopend 
onderzoek gedaan om de technologie te 
verbeteren. Dankzij microfoons aan de 
binnen- en buitenkant van elk oorschelp- 
kussen kan de QuietComforf 15 hoofd¬ 



telefoon nu nog meer ongewenste geluiden om u heen onderdrukken. 
Nieuwe materialen in de exclusief ontworpen oorkussens zorgen voor een 
volledig afgeschermde akoestische omgeving waardoor ruis nog sterker 
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hoofdtelefoons, zult u genieten van een volstrekt unieke ervaring. 

Stap over op de QuietComforf® 15 
Acoustic Noise Cancelling® hoofdtelefoon 
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METEN EN TESTEN 


Virtueel 
meten & voorspellen 

Thijs Beckers (redactie NL) 


U als elektronicus weet dat het ontwerpen van een schakeling best ingewikkeld kan zijn. Maar 
tegenwoordig kunnen we de hulp inroepen van computersoftware, zodat we al van te voren weten of ons 
ontwerp doet wat we willen. Of niet? We plaatsten de meetresultaten aan een hardwarematig opgebouwd 
prototype naast de gesimuleerde data uit een vooraanstaand programma en trokken onze conclusies. 



Ontwerpen van elektronica gebeurt 
tegenwoordig op de pc. Volledig virtueel 
wordt het schema getekend, de werking 
gesimuleerd en de printplaat gelay-outed. 
De ontwerper vertrouwd voor een groot 
deel op de simulatie-uitkomsten. Voor 


een groot deel , want er wordt toch nog 
vrijwel altijd een (hardware-)prototype 
opgebouwd, dat de correcte werking van de 
schakeling moet bevestigen. Maar hoe goed 
is die simulatie nu eigenlijk? We probeerden 
het uit met Proteus van Labcenter 


Electronics [1], een vooraanstaand CAD- 
pakket voor het tekenen van schema’s, 
print-layouts èn simulaties. 

Voor de simulatie hebben we gekozen voor 
het schema van de frequentieverschuiver 
uit het draagbare geluidssysteem 
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Simuleren van schakelingen: 
hoe betrouwbaar is dat? 


met feedback-onderdrukking uit de 
Elektor-uitgave van februari dit jaar. 
Dit schema bevat zowel analoge als 
digitale bouwstenen en is niet het meest 
gemakkelijke ontwerp om te simuleren, in 
verband met de hoge schakelfrequenties 
en faseverschuivingen. We hebben enkele 
interessante punten in de schakeling 
gekozen waar we de golfvorm van zouden 
willen zien; in het schema op de volgende 
bladzijde aangegeven met A t/m F. 
Het meest interessant is natuurlijk het 
uitgangssignaal (F), maar ontwerpers willen 
natuurlijk ook graag weten wat er op andere 
plaatsen in de schakeling gebeurt, zodat ze 
er zeker van kunnen zijn dat de schakeling 
zich gedraagt zoals ze verwacht hadden. 

CAD 

Voor het simuleren van de schakeling 
gebruiken we dus het pakket Proteus 7 
Professional van Labcenter Electronics. 
Dit pakket bestaat in feite uit twee 
programma’s: ISIS en ARES. Met ISIS 
tekenen we het schema en kunnen we 
simulaties laten lopen, ARES is bedoeld 
om een PCB-layout te maken. Dit laatste 
programma laten we in dit artikel buiten 
beschouwing. 

De Proteus Design Suite is toegespitst 
op het simuleren van embedded 
systemen en biedt de mogelijkheid om 
microcontrollercode te simuleren in een 
mixed-mode SPICE-omgeving. Proteus 
noemt dit VSM, Virtual System Modelling. 
Maar het kan dus ook overweg met 
‘gewone’ SPICE-modellen. Nu vragen 
we met onze frequentieverschuiver niet 
meteen zó veel van de simulatiesoftware, 
maar deze uitgebreide mogelijkheden 
zullen door velen verwelkomd worden. 
Voordat we kunnen simuleren, moeten we 
het schema in ISIS invoeren. Dit betekent 
helaas dat het schema volledig (opnieuw) 
getekend moet worden. De verscheidene 
CAD-tekenprogramma’s die op de markt zijn, 
hanteren vrijwel allemaal hun eigen formaat 
en zijn niet of nauwelijks in staat andere 
formaten uit te voeren ofte importeren. 

Is het schema eenmaal getekend, dan 
kunnen we naar hartenlust probes 
plaatsen en meetinstrumenten toevoegen. 


Theoretisch kunnen we op elk punt in 
het schema het volledige arsenaal aan 
meetapparatuur loslaten, maar dat is 
natuurlijk niet nodig. We hebben enkel 
op een aantal interessante plaatsen in het 
schema een probe geplaatst, zodat we het 
signaal op die plaatsen kunnen visualiseren. 

Simulatie 

Als de probes geplaatst zijn, kiezen we 
enkele virtuele meetinstrumenten, in dit 
geval drie oscilloscopen en een FFT-analyser. 
Na hierin aan te geven van welke probe ze 
het signaal moeten tonen, kunnen we de 
SPICE-simulatie starten door met de muis 
boven een meetvenster te gaan staan en 
vervolgens op de spatiebalk te duwen. Enige 
tijd later (afhankelijk van de reken kracht van 
de pc) verschijnt de gesimuleerde spanning 
op het scherm. 

Weetjes 

Overigens hebben we voor de opamp- 
modellen gebruikt gemaakt van een ‘ideaal’ 
opamp-model, dat het aantal benodigde 
SPICE knooppunten terugbrengt van een 
honderdtal naar een twaalftal per opamp. 
Dit versnelt de simulatie aanzienlijk, maar 
biedt nog steeds een prima nauwkeurigheid 
in deze applicatie. 

Ook is de simulatie van de klokgenerator 
rond de kristallen op componentniveau 
gedeactiveerd. Het SPICE-model van 
de 4060 heeft een parameter (‘doek’) 
waarmee de werkfrequentie van deze 
component in te stellen is, ongeacht het op 
de klokingangen aangeboden kloksignaal. 
We zouden er ook voor kunnen kiezen 
om in plaats van de 4060 en de 74HC74- 
flipflops een pulsgenerator te plaatsen die 
de gewenste schakelpulsen genereert, 
maar dit gaat dan weer erg afwijken van de 
originele schakeling. 

Dit soort ‘weetjes’ zijn erg handig voor 
snelle en goede resultaten. Daarom 
is het belangrijk te weten welke 
simulatiemogelijkheden er zijn en welke 
instellingen het beste resultaat geven. 
Voor tips en trucs zijn er doorgaans de 
handleiding, de technische support-afdeling 
en niet te vergeten verscheidene forums 
waar u terecht kunt met vragen. 


Resultaten 

De details van de simulatieresultaten ziet 
u in de spread op de volgende bladzijde. 
We waren zelf aangenaam verrast door 
de uitstekende resultaten. De gemeten 
en gesimuleerde waarden kwamen bijna 
perfect met elkaar overeen. De metingen 
in de praktijk weken minimaal af van 
de ideale - gesimuleerde- waarden. De 
oorzaak hiervan moet gezocht worden in de 
toleranties van de gebruikte componenten. 
Tussen verschillende opgebouwde 
frequentieverschuivers was er niet alleen 
een verschil te meten, maar ook te horen. 
Sommige klonken duidelijk beter dan 
andere. 

Petje af dus voor Proteus, dat in onze 
ogen de ‘test’ met vlag en wimpel heeft 
doorstaan. Niet alleen is het eindresultaat 
(signaalpunt F) verbluffend correct, ook 
alle tussenliggende punten die nogal wat 
‘vreemde’ golfvormen laten zien, komen 
overeen met de gemeten signalen. Niets 
op aan te merken. 

Zelf doen 

Op de bij dit artikel horende website 
[2] hebben we het in ISIS getekende 
schema met de virtuele meetapparaten 
ter download voor u klaargezet. Van 
Proteus 7 Professional is een demoversie 
te downloaden, zodat u bovenstaande 
resultaten zelf kunt verifiëren en ook 
nog meer simulaties kunt doen. Met 
de demoversie van Proteus kunt u uw 
werk echter niet opslaan of printen en 
eigen ontwerpen met microcontrollers 
maken, is ook niet mogelijk. Wel 
kunt u de softwareprogramma’s in 
bestaande (voorbeeld)ontwerpen met 
microcontrollers aanpassen. 

Probeert u maar eens een simulatie van 
20 ms of meer te laten lopen waarin het 
ingangssignaal en het geïnverteerde 
uitgangssignaal in één grafiek worden 
weergegeven. U zult zien dat de signalen 
iets in frequentie verschillen en dat het ene 
signaal het andere ‘inhaalt’ (dubbelklikken 
op de titel van het scoopbeeld opent de 
grafiek in een apart venster). 
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Hardware versus software 

Op de linkerpagina zien we de meetresultaten van metingen aan de opgebouwde schakeling, terwijl op de rechterpagina de uitkomsten 
van de simulaties op een rijtje staan. We hebben een aantal punten in het schema aangegeven (A t/m F) die volgens ons interessant 
zijn om te meten en te controleren in de simulatie. Zo zouden de signalen op punten A en B 90 graden ten opzichte van elkaar in fase 



[2] Signaal op C en D 
Op punt C staat het met 
een hoogfrequente blokgolf 
gemoduleerde signaal. Op 
punt D staat het gefilterde 
signaal van C. Vanwege het 
kleine verschil tussen de 
grondtoon en de eerste en 
volgende harmonischen is 
het verschil tussen C en D op 
het oog niet heel groot. 



[1] Signaal op Aen B 

De signalen op deze punten moeten 
hetzelfde zijn als het ingangssignaal, 
maar met het verschil dat ze ten 
opzichte van elkaar 90 graden in fase 
zijn gedraaid. Dat wil dus zeggen dat, 
wanneer de spanning van één signaal 
nul is, de spanning van het andere 
signaal maximaal of minimaal moet zijn 
(afhankelijk van de fase). In de meting 
klopt dit redelijk; het is niet helemaal 
perfect 90 graden, maar het komt 
behoorlijk in de buurt. 


[3] Signaal op Een F 

Op punt E kunnen we al bijna 
het uitgangssignaal terugzien 
(gemoduleerd met allerlei 
mengproducten). Op punt F is het 
signaal ontdaan van alle overbodige 
HF-signalen en is het eindresultaat van 
de frequentieverschuiver zichtbaar. 

De sinusvorm van de uitgang is een 
beetje vervormd, onder andere een 
gevolg van toleranties in de gebruikte 
componenten. 


pil SWVflJW DC CM SOCMDiy DG liftZWi H Tïï OHl p|_F PT HJ 


[4] FFT uitgangssignaal 

Wanneer we een FFT-analyse op het in- en uitgangssignaal 
uitvoeren, zien we de 
frequentieverschuiving 
duidelijk terug Het originele 
signaal bedraagt 1 kHz, 
het verschoven signaal 
is ongeveer 1,01 kHz, 
oftewel: het is zo’n 10 Hz 
hoger geworden, wat de 
bedoeling was van deze 
‘feedback-killer’. 
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METEN EN TESTEN 


verschoven moeten zijn, C en D zouden het gemoduleerde respectievelijk gefilterde gemoduleerde signaal moeten laten zien, op E staat 
het uitgangssignaal met daarop gesuperponeerd een behoorlijk ‘lelijk’ HF-signaal en op F zou het ‘schone’ ingangssignaal moeten staan, 
maar dan een Hz of 10 in frequentie verschoven. 



[5] Signaal op Aen B 

Ook in de simulatie zien 
we dat de fasedraaiing 
niet helemaal 90 graden 
is. Duidelijk is dus dat het 
ontwerp van de fasedraaier 
een compromis is; 
de bandbreedte waarop de 
schakeling ‘perfect’ werkt, 
is beperkt. 



[6] Signaal op C en D 
Ondanks de ingewikkelde 
HF-signaalvorm, laat de SPICE- 
simulator van Proteus zich niet van de 
wijs brengen en toont een zeer grote 
overeenkomst met het aan de hardware 
gemeten signaal. 



Weblinks 

[1 ] www.labcenter.com 
[2] www.elektor.nl/100359 


( 100359 ) 


[7] Signaal op Een F 

En ook op het signaal op E en het gefilterde uitgangssignaal 

is eigenlijk niets aan te 
merken. Het enige verschil 
is dat het hardwaremodel 
vervorming toont vanwege 
toleranties van de 
componenten, iets waar de 
software in dit geval geen 
rekening mee houdt. 



[8] FFT uitgangssignaal 

Zelfs de simulatie van de FFT van het 

uitgangssignaal toont precies 10 Hz 

verschuiving... 

Wat willen we nog meer? 



elektor 09-2010 


41 
















































































































































































































































Neem nu een abonnement op het 
toonaangevende Amerikaanse 
vakblad over microcontrollers en 
embedded toepassingen! 
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Goed verpakt 



Wie bij Elektor werkt, rekent 
de elektronica niet zel¬ 
den tot zijn hobby’s - en 
maakt zo heel wat mee in 
het dagelijks leven van de 
elektronica-ontwikkelaar. 

Zoals bijvoorbeeld het vol¬ 
gende: voor een van zijn 
projecten bestelde collega 
Clemens Valens vier sample- 
IC’s van Analog Devices. Een 
week later was de hoofdre¬ 
dacteur van de Franse uit¬ 
gave behoorlijk verbaasd 
toen er een groot pakket 
van wel 30 liter werd afgele¬ 
verd. In de kartonnen doos 
met een gewicht van 1,3 kg 


zaten weer twee dozen. In 
elke doos zat een gebruike¬ 
lijke plastic chipverpakking. 
In de ruim 50 cm lange plas¬ 
tic buizen zaten ten slotte 
de bestelde chips - met 
een totale inhoud van rond 
1 kubieke centimeter! 

Aan de stickers op de bui¬ 
tendoos was te zien dat het 
pakket een reis achter de rug 
had van de Filippijnen naar 
Frankrijk. Het was maargoed 
dat Clemens noch de sam¬ 
ples noch de verzendkosten 
moest betalen... 

( 100240 ) 




Junk box als verontreinigde erfenis? 


Te gast bij Elektor 

Het is maargoed dat het hoofd kantoor van Elektor in de buurt 
van de Duitse grens (en een autosnelweg) ligt, want nu kun¬ 
nen ook Duitse gasten ons gemakkelijk bereiken. Bijvoorbeeld 
Harry Sievers, Franz Ruffer en Patrick Schmidt van distributeur 
CS&S electronic, die gespecialiseerd is in Koreaanse fabrikan¬ 
ten (www.csselectronic.com). Bij hun bezoek hadden de heren 
enige boards bij zich die waren voorzien van ARM-compatibele 
controllers van TeleChips. Met hun multimediamogelijkhe- 
den mikken de bouwstenen vooral op de grote markt van de 


draagbare entertainment- en 
communicatie-elektronica. 
Helaas verhinderen de strikte 
licentiebepalingen een spoe¬ 
dige verwezenlijking van een 
eigen Elektor-multimedia- 
player. Maar we houden u op 
de hoogte! 

( 090928 ) 


Met het contactformulier op onze website kunnen technische 
vragen over Elektorprojecten en -producten gesteld worden 
(en er kan natuurlijk ook feedback gegeven worden op onze 
artikelen). Algemene elektronicavragen zijn in ons lezersforum 
beter op zijn plaats, maar er zijn natuurlijk ook uitzonderingen. 
Zo schrijft een lezer ons: „Ik zit al heel lang met een vraag, maar 
vond tot op heden in het forum geen antwoord. Ik ben beslist 
niet de enige die nog een flinke junk box heeft met oude onder¬ 
delen... Is het mogelijk om RoHS en niet-RoHS-compatibele 
onderdelen door elkaar te gebruiken - en zo ja, waar moet ik 
dan op letten? Heeft het Elektor-lab hiermee al enige ervaring 
opgedaan?” 

Hierbij het antwoord van Antoine Authier, hoofd van het 
Elektorlab: 

“Het hangt er vanaf of de print later verkocht gaat worden of 
niet. Wie net als het Elektor-lab commercieel bezig is mag - 
met een paar uitzonderingen daargelaten - alleen nog maar 


RoHS-compatibele onderdelen en loodvrij soldeer gebruiken. 
Wie daarentegen uitsluitend uit privé-interesse soldeert, kan 
gewoon de oude onderdelen opgebruiken en deze ook samen 
met RoHS-compatibele onderdelen gebruiken”. 

Antoine raadt dan wel aan om loodhoudend soldeer te gebrui¬ 
ken, omdat dat vooral voor hobbyisten gemakkelijker is. Lood¬ 
vrij soldeer heeft een wat hoger smeltpunt, zodat men zou 
mogen aannemen dat temperatuurgevoelige RoHS-compati¬ 
bele onderdelen een wat hogere temperatuur moeten kunnen 
verdragen dan conventionele (helaas klopt dit niet altijd, wat 
bij het overschakelen zo nu en dan voor problemen bij print- 
producenten heeft gezorgd!). In het algemeen kunnen hobby¬ 
isten echter moeilijk op exact de juiste temperatuur en met de 
juiste soldeertijd werken. Alles wat vroeger (als conventioneel 
onderdeel) enigszins goed te solderen was zal ook als RoHS- 
compatibel onderdeel goed te solderen zijn. 

( 100220 ) 
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een scoop die zowel analoge als digitale 
signalen kan verwerken 



bussignalen van microcontroller-schakelingen bij. Daarvoor kun 
je dan een speciale logic analyser gebruiken of een scoop die 
zowel analoge als digitale signalen kan verwerken. 

Enige tijd geleden kreeg Elektor van Hameg het aanbod om 
een van de nieuwe oscilloscopen uit hun programma eens een 
tijd te proberen. Nou, 
dat wil het Elektor-lab ^ 

altijd wel. Vooral als 
het gaat om een van 
de duurdere exempla¬ 
ren van Hameg. Na het 
maken va neen afspraak \ 

met de heer Grimm H 

arriveerde deze enkele ^ 

weken later op het 
Elektor-kasteel met een 
splinternieuwe scoop . 

en de nodige accessoi- 

res. Er werd een uitge- ^ 

breide demonstratie 

waarna deze werd ach- 
tergelaten in de handen 


meetapparatuurfabrikant Rohde & Schwarz het bedrijf in 2005 
heeft overgenomen om hiermee de onderkant van zijn eigen 
assortiment aan te vullen. En over de kwaliteit (en ook de prijs) 
van R&S-apparatuur hoeven we Elektor-lezers waarschijnlijk 
niets te vertellen, die behoren tot de top! 

J De laatste jaren heeft 

H T3 he Tï duct ' 

aanbod aan de boven¬ 
kant uitgebreid met 
duurdere en krachti- 

__ ___ gere modellen, onder 

meer om op die manier 
beter aan te sluiten op 
H de producten die grote 

/Jfl broer R&S aanbiedt. En 

. juist een van die model¬ 
id ^ len mochten onze ont- 

f werpers een tijdlang 

jBlr v uitproberen: de HMO 

--'^3 2524. 

Het gaat hier om een 
jachtige digitale 
4-kanaals scoop met 
Wx. ƒ I een analoge band- 
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breedte van 250 MHz en een real-time sampling-rate van 
2,5 Gsamples/s (in 2-kanaals bedrijf). De prijs voor de basis¬ 
versie van deze scoop ligt op circa 3300 euro (excl. BTW). Het 
apparaat kan ook als 16-kanaals logic-analyser worden gebruikt. 
Voor metingen aan bussen zoals l 2 C, SPI en RS-232 zijn extra 
software-opties beschikbaar. Natuurlijk hadden we voor onze 
praktijktest de beschikking over enkele ‘pods’ (digitale aansluit- 
adapters) voor het verrichten van metingen aan digitale bus¬ 
sen en waren ook de nodige software-opties in het apparaat 
geactiveerd. Verschillende typen probes ontbraken uiteraard 
niet en we hadden verder nog een actieve probe erbij met een 
ingangscapaciteit van slechts 0,9 pF (geschikt voor metingen 
tot 1 GHz). 

Het eerste dat opvalt na het inschakelen van de scoop is het 
heldere en duidelijke display met een resolutie van 640 x 480 
punten en LED-verlichting, een plezier om naar te kijken! We 
hebben in het lab diverse digitale ‘allround’-scopen staan in de 
prijsklasse van 1000...3000 Euro, maar die kunnen daar allemaal 
niet tegen op. 

Het aantal instelmogelijkheden is overweldigend, daar zul je echt 
een hoop tijd in moeten stoppen om alle finesses onder de knie 
te krijgen. De gebruiksvriendelijkheid lijdt daar wel een beetje 
onder, want door al die mogelijkheden is het bij incidenteel 
gebruik lastig om zelfs eenvoudige instellingen in de menu’s te 
vinden. Dat werkt niet erg intuïtief. Bij onze eerste meetpogin- 
gen heeft Ton, die inmiddels meer dan 20 jaar labervaring heeft 
en met heel wat scopen heeft gewerkt, toch even tijd nodig en 
moet hij een aantal menu’s doorspitten om uiteindelijk de juiste 
instellingen te vinden en een duidelijk meetsignaal op het scherm 
te krijgen. De kwaliteit van de weergave is, na gedane moeite, 
echter voortreffelijk. De scoop reageert bovendien vlot bij het 
wijzigen van instellingen, iets dat bij veel digitale scoops ook niet 
vanzelfsprekend is. Maar een scoop met zoveel mogelijkheden 
dwingt je wel om de handleiding toch eens goed door te lezen 
(iets dat onze ontwerpers - net zoals veel andere gebruikers van 
complexe apparaten - maar zelden doen). 


Het aantal mogelijkheden is dus uitermate groot. Zo zijn er tal¬ 
rijke triggermogelijkheden, er is een flinke buffer van 4 Msam- 
ples waar je op diverse manieren signalen in kunt opsporen, er 
is een goed bruikbare FFT-functie en er zijn een heleboel cur- 
sormetingen evenals mathematische functies die men zelf kan 
programmeren. 

Daarbij hebben we het nog niet gehad over het meten aan digi¬ 
tale signalen, waarbij men de mogelijkheid heeft om 16 digitale 
signalen gelijktijdig te meten met maximaal 1,25 Gsamples/s, 
ook hier weer met zeer uitgebreide triggerfaciliteiten. Daarvoor 
zijn wel de speciale pods nodig om de digitale meetsignalen toe 
te voeren aan de aansluitbussen op de scoop. Afhankelijk van 
het type bus waaraan u meet, kan het nodig zijn hiervoor extra 
software (beschikbaar voor l 2 C, SPI, UART/RS232) te installeren. 
Met zoveel signalen tegelijk op het scherm kan het wel erg druk 
worden op het beeldscherm. Om het geheel overzichtelijk te 
houden heeft Hameg een heel handige scroll-functie gemaakt, 
waarmee je door een virtueel beeld kunt schuiven dat een stuk 
groter is dan het echte beeldscherm. Dat bevalt ons prima! 

De nieuwe reeks oscilloscopen van Hameg, die qua prijs dui¬ 
delijk boven de reeds bestaande analoog/digitale instrumen¬ 
ten ligt, kan wat prestaties en mogelijkheden betreft zeker 
de concurrentie aangaan met vergelijkbare producten van 
andere scoopfabrikanten zoals Agilent, LeCroy en Tektronix. De 
HM02524 is een uitstekend en betrouwbaar meetinstrument 
voor zowel analoge als digitale metingen. Maar als je zo’n appa¬ 
raat aanschaft, moetje ook wel toepassingen hebben waarbij de 
vele mogelijkheden benut kunnen worden en je moet de nodige 
tijd investeren om alles goed onder de knie te krijgen (maar dat 
geldt voor iedere scoop in deze prijsklasse). 

Helaas moet de scoop weer terug naar Hameg. We zullen vooral 
dat gestoken scherpe en heldere beeldscherm missen. Kunnen 
we hem echt niet ruilen tegen een paar andere oscilloscopen 
die we hier nog hebben staan? 

( 100420 ) 


Weblink: www.hameg.com 



Thijs Beckers (Redactie NL) 


We ontvangen op de redactie behoorlijk wat inzendingen van 
ideeën en ontwerpen van elektronische schakelingen die lezers 
en auteurs ons toesturen. Alle inzendingen worden bekeken en 
vluchtig beoordeeld op hun bruikbaarheid en correcte werking 
voor een eerste schifting, voordat er serieus mee aan de slag 
gegaan wordt. Zo ook een inzending over het uitzoeken van de 
beste (audio)condensator uit een verzameling condensatoren. 
Op het eerste gezicht leek de beschreven methode veelbelo¬ 
vend: zonder speciale (dure) meetapparatuur zou je condensa¬ 
toren kwalitatief met elkaar kunnen vergelijken en daarbij de 
betere eruit halen. Dit leek ons een zeer interessant onderwerp. 
De meetmethode was als volgt: 

In de figuren is de meetopstelling gegeven. Met de bovenste 
schakeling worden bipolaire condensatoren getest. Met de 
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onderste schakeling worden polaire elco’s van een voorspan- 
ning voorzien en hiermee getest. Hierbij is de onderste conden¬ 
sator (C2 respectievelijk C4) steeds de ‘referentiecondensator’ 
en de bovenste condensator (Cl respectievelijk C3) de ‘CUT’ 
(Capacitor undertest). De gedachte achter het meten met een 
voorspanning is dat een polaire elco (nog) meer vervormt als 
de spanning over de elco negatief wordt, wat bij een audiosig- 
naal wel eens het geval kan zijn. Door de elco een voldoende 
hoge voorspanning te geven, kan worden voorkomen dat er een 
negatieve spanning over de aansluitpennen staat. 

De generator wekt een blokspanning op die verdeeld wordt 
over beide condensatoren. De spanning over beide conden¬ 
satoren wordt vervolgens op een oscilloscoop gevisualiseerd. 
Door de oscilloscoop in X-Y-mode te laten werken, ontstaan 
specifieke figuren die afhankelijk zijn van de verschillen tus¬ 
sen de condensatoren. Een ‘perfecte’ diagonale lijn betekent 
dat de condensatoren aan elkaar gelijk zijn, dus dat de CUT van 
dezelfde kwaliteit is als de ‘referentiecondensator’. Elke afwij¬ 
king van de diagonaal zoals hysterese, asymmetrie of niet line- 
ariteit betekent dat de CUT afwijkt van de referentiecondensa¬ 
tor. Denk hierbij aan een grotere serieweerstand, diëlektrische 
absorptie en andere niet-lineariteiten. Dat voorde referentie¬ 
condensator een exemplaar ingezet dient te worden waarvan 
bekend is dat de kwaliteit hoog is, spreekt voor zich. 

Tijdens metingen in onze meetopstelling leek het idee veelhe¬ 



den om zonder dure apparatuur vast te stellen of de afwijking 
werd veroorzaakt door een capaciteitsverschil, hebben we de 
schakeling tot onze spijt moeten afwijzen. Het probleem bij 
deze schakeling is datje niet goed weet wat voor een verschil je 
nu precies aan het meten bent. Dat maakt de methode natuur¬ 
lijk niet geschikt voor het opsporen van kwaliteitsverschillen 
tussen condensatortypen. 


het is onmogelijk met ‘goedkope’ apparatuur 
de kwaliteit van een condensator vast te stellen 


lovend. Er waren inderdaad duidelijk verschillen te zien tussen 
verschillende typen condensatoren. Zo was er duidelijke niet- 
lineaire vervorming van de diagonaal te zien wanneer een tan- 
taaltje werd vergeleken met een MKT-type en was het verschil 
tussen een MKT en een MKP duidelijk kleiner dan tantaal-MKT, 
maar nog altijd goed zichtbaar. 

Wat we echter tijdens het meten zelf ondervonden, was dat een 
verschil in capaciteit ook een vermeende (kwaliteits)afwijking 
gaf. Zo werd het verschil tijdens het vergelijken van een 4p7 
WIMA MKP-condensator (de referentie) en een 4ji7 MKT-con- 
densator kleiner (het ‘oog’ in de diagonaal werd kleiner) wan¬ 
neer er 10OnF parallel aan de MKT werd geplaatst... Ook wan¬ 
neer er een elco van 1 pF parallel aan de MKT werd geplaatst, 
werd het verschil met de referentiecondensator kleiner. En bij 
metingen waarbij de blokgolf een hoge frequentie had (enkele 
honderden kHz), gebeurden er wel heel vreemde dingen op 
het scoopbeeld; aan de uiteinden van de diagonaal ontston¬ 
den vreemde uitschieters die totaal niet in verband gebracht 
konden worden met afwijkingen tussen de condensatoren en 
die mogelijk veroorzaakt werden door parasitaire inducties in 
de meetopstelling. 

Omdat een (klein) verschil in capaciteit al een dusdanig grote 
afwijking veroorzaakte, dat we niet konden achterhalen of we 
nu met een slechte condensator te maken hadden of gewoon 
met een verschil in capaciteit en we ook geen mogelijkheid von- 


Helaas hebben we dus moeten concluderen dat het nog niet 
mogelijk is met ‘goedkope’ apparatuur de kwaliteit van een 
condensator vast te stellen. Maar we hebben altijd nog onze 
oren, waarmee we condensatoren die zich in de signaalweg 
bevinden kunnen testen op wat uiteindelijk het meest belang¬ 
rijke is in audioschakelingen: de klankkwaliteit. 

( 100482 ) 
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VIDEODETECTIE 


Goed beeld met weinig pixels 

Videodetectie op een kleine 
microcontroller 



-Jj 







André Thiriot (F) 


Dit systeem voor videodetectie is gebaseerd op een manier van scherpstellen die wordt toegepast bij 
digitale acquisitie van videobeeld. De methode is perfect geschikt voor de beperkte rekenkracht van een 
kleinere microcontroller. De lage samplesnelheid van de ingebouwde A/D-converter is geen probleem. 


De voornaamste twee componenten in 
deze schakeling zijn de microcontroller 
en camera. We kozen voor een zwart-wit 
digitale CMOS minicamera die zorgt voor 
acquisitie van videobeelden met een heel 
lage resolutie. Daardoor kan het geregis¬ 
treerde beeld nog steeds in real time wor¬ 
den bewerkt. Dankzij die lage resolutie 
kunnen we volstaan met een niet te dure 
microcontroller. Die lage beeldresolutie 
wil overigens niet zeggen dat de prestaties 
maar middelmatig zijn; deze videodetector 
heeft in de loop der tijd zijn diensten bewe¬ 


zen in diverse toepassingen, zoals: 

- nagaan of een bepaald object al dan niet 
aanwezig is, door het camerabeeld te verge¬ 
lijken met een referentiebeeld dat is opge¬ 
slagen in EEPROM; 

- bewegingsdetectie door het vergelijken 
van twee opeenvolgende beelden die in 
RAM worden opgeslagen; 

- herkenning van eenvoudige vormen door 
het berekenen van de correlatie met beel¬ 
den die zijn opgeslagen in de EEPROM; 

- de plaatsbepaling van een lichte plek (door 
secties van de helderste pixels te selecteren 


en te sorteren) om de positie van een sys¬ 
teem te kunnen sturen of bijsturen, zoals bij 
autonome robots. 

Zwart-wit videosignaal 

Een videocamera is in feite een sensor die 
het beeld onderverdeelt in 625 lijnen, of 
beter gezegd, in twee rasters van elk 312,5 
lijnen met daartussen steeds één lijn tussen¬ 
ruimte. Zoals de meeste lezers wel zullen 
weten, geeft deze interlacing een rustiger, 
veel minder flikkerend beeld. Het systeem 
wordt al vele decennia toegepast in televi- 
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sies. Elke lijn wordt gescand met een elek¬ 
tronische lichtbundel waarvan de amplitude 
evenredig met de lichtsterkte wordt gemo¬ 
duleerd. Dit wordt gesuperponeerd op een 
synchronisatiesignaal waarmee het begin 
van een nieuwe lijn en het begin 
van een nieuw raster wordt 
aangegeven (figuur 1). 

De totale amplitude van 
een videosignaal is 1 V. Het 
gebied van 0 tot 0,3 V is 
gereserveerd voor de code¬ 
ring van de synchronisa- 
tiesignalen (regel- en ras- 
tersync). Het resterende 
bereik van 0,3 tot 1 V is voor 
de modulatie van de licht¬ 
sterkte: 0,3 V codeert voor 
zwart, 1 V komt overeen 
met wit. 

Het eigenlijke scannen van 
één enkele lijn gebeurt in 
52 ps. Daaraan voorafgaat 
twee maal 5 ps. Het begin 
van elke lijn wordt gemar¬ 
keerd door de eerste 5 ps 
op 0 V (top sync) en dan weer 
5 ps op 0,3 V. Het einde van de lijn is altijd 
2 ps op 0,3 V. Een complete gecodeerde lijn 
neemt in totaal dus 64 ps in beslag. Deze 
lijnen, gescheiden door hun synchronisa¬ 
tiesignaal, volgen elkaar op en vormen zo 
rasters, die te onderscheiden zijn aan de 
hand van hun eigen synchronisatiesignaal. 
Dit bestaat uit een serie top-sync-pulsen 
met de helft van de periodetijd van de lijn- 
sync-signalen (figuur 2). In elk raster van 
312,5 lijnen worden maar 288 lijnen daad¬ 
werkelijk gebruikt. Lijn 23 t/m 310 zijn voor 
het oneven raster, terwijl lijn 336 t/m 623 
voor het even raster worden gebruikt. De 
overige lijnen zijn gereserveerd voor de 
rastersynchronisatie. 

Eerst wat rekenwerk 

Beeldacquisitie gebeurt door het videosig¬ 
naal te bemonsteren en te synchroniseren 
met het lijnsync- en het rastersync-signaal. 
leder plaatje moet worden binnengehaald, 
opgeslagen en bewerkt. Daar zou je dus ten 
eerste een snelle beeldomzetter voor nodig 
hebben en bovendien een krachtige proces¬ 
sor voor de beeldbewerking en een ruime 
hoeveelheid geheugen. Stel dat we een 


standaard VGA-videobeeld van 480 bij 640 
pixels uit een camerasignaal willen halen. 
Willen we 640 pixels in 52 ps bemonste¬ 
ren, dan betekent dat een samplesnelheid 
van 640/52 ps, oftewel een dikke 12 MHz. 
Willen we vervolgens dat VGA-plaatje 
opslaan met 16 kleuren gecodeerd in 
4-bits, dan hebben we daar 640 x 480 x 4 = 
1.228.800 bits oftewel 153.600 bytes voor 
nodig. 

Laten we ten slotte niet vergeten dat we 
beeldverwerking in real time willen doen. 
Wat voor kaliber processor is daarvoor 


Technische 

specificaties 

• PIC 16 F 690 microcontroller 

• Zwart-wit videobeeld van 18 x 16 pixels 

• 4 grijstinten 

• objectverlichting met LED’s 

• relaisbesturing 

• beeldvergelijking 

• bewegingsdetectie 

• seriële uitgang 

• gemiddelde moeilijkheidsgraad 

nodig? Neem bijvoorbeeld een simpele 
vergelijking van twee VGA-beelden; dat 
komt neer op die twee plaatjes pixel voor 
pixel met elkaar vergelijken, wat neerkomt 
op 640 x 480 = 304.200 vergelijkingsope- 
raties. Hebben we daar zo’n 10 ms de tijd 
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Figuur 3. Tijddiagram van de bemonstering. Iedere cel komt overeen met een punt in het beeld. Hoe lang de conversie van analoog naar 
digitaal in beslag neemt, is aangegeven met de lichtblauwe vakken, en die bepalen dus ook de minimale tijd die je moet nemen tussen 
twee samples. Dit betekent ook dat een beeldraster wordt ge-subsampled, wat weer leidt tot een hele lage resolutie. 



Figuur 4. De complete schakeling. Niet meer dan een paar ICs en we hebben het voor elkaar. 
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voor, dan volgt daaruit dat één zo’n vergelij- 
kingsoperatie slechts 10 ms/304200 = 33 ns 
mag duren! 

Dergelijke performance kun je van een een¬ 
voudige microcontroller niet verwachten. 
Maar zijn die topprestaties ook echt nodig? 
Als we met minder brute kracht genoe¬ 
gen nemen, dan kiezen we bijvoorbeeld de 
PIC16F690. Geklokt op 8 MHz duurt één 
instructiecyclus 0,5 ps, terwijl één A/D-con- 
versie 24 ps in beslag neemt; verder heeft 
deze PIC 256 bytes RAM aan boord, een 
ingebouwde 256 bytes EEPROM en flashge- 
heugen ter grootte van 4096 woorden. Wil¬ 
len we een dergelijke microcontroller voor 
dit doel inzetten, dan moeten de plaatjes 
die we verwerken van een bescheiden for¬ 
maat zijn. 

Hoe pakken we het aan? 

Met een conversietijd van 24 ps halen we 
een samplefrequentie van 
12 MHz bij lange na niet. 

Maar die 24 ps ligt in de 
ordegrootte van de 64 ps 
die één lijn in beslag neemt. 

Door deze nuchtere consta¬ 
tering kwamen we op het 
idee om slechts één punt 
per lijn te bemonsteren, maar het moment 
van bemonsteren regelmatig te verschui¬ 
ven ten opzichte van het begin van de lijn. 
Dergelijke sub-sampling levert plaatjes met 
een hele lage resolutie, maar deze zijn wel 
geschikt om te bewerken met een beter 
betaalbare microcontroller. 

Met één punt per lijn is het totaal aan¬ 
tal beeldpunten kleiner dan of gelijk aan 
het aantal lijnen, dus 288 pixels. Met een 
gesampled beeld van 18 lijnen bij 16 punten 
(18x 16 = 288) houden we bijna dezelfde 
verhouding tussen hoogte en breedte als 
het oorspronkelijke beeld (figuur 3). 

De totale geheugenruimte die we nodig 
hebben voor één plaatje wordt bepaald 
door het aantal pixels en de lichtsterkte 
van de pixels. Coderen we de helderheid 
in vier bits, dan geeft dat vier grijstinten, 
wat voldoende is voor de toepassing die we 
voor ogen hebben. Op deze manier neemt 
een beeld dus 2 x 288 = 572 bits oftewel 
72 bytes in beslag. Met zo’n lage resolutie 
passen er wel drie plaatjes in RAM en nog 
eens drie in de EEPROM. 


Het schema 

Het schema (figuur 5) is opgebouwd rond 
IC5, een PIC16F690 van Microchip [2], geko¬ 
zen vanwege zijn lage prijs en de eveneens 
zeer betaalbare Starter Kit PICkit 2 (of 3) die 
we gebruiken om hem te programmeren. 
Deze ontwikkeltool, of een andere pro- 
grammer, wordt aangesloten via zespolige 
connector l<3. Diode D3 beschermt de scha¬ 
keling tegen de programmeerspanning van 
13 V. Alvorens de programmer aan te slui¬ 
ten, moeten we in de software het vinkje 
weg halen voor Power target circuit from 
MPLAB iCD 2 (figuur 5). Op die manier kun¬ 
nen we de schakeling normaal voeden en 
tegelijk de programmer gebruiken. 

De beeldsensor (IC2) is een zwart-wit minia- 
tuur-CMOS-camera gevoed met 5 V. De uit¬ 
gang van dit IC is conform de beschrijving 
hierboven. Beeldacquisitie van het video¬ 
signaal gebeurt via de interne ADC van de 


microcontroller, op pen 16 (AN4). 

Met jumper JP1 activeren we de gamma- 
correctie, metJP2 is de versterking van het 
camerabeeld in te stellen. Op de cinch-plug 
(l<2) is een monitor aan te sluiten, zodat we 
de beelden van de camera kunnen zien, of 
anders een externe camera. Door deze laat¬ 
ste keuze zou de schakeling ook qua prijs 
nog voordeliger kunnen uitkomen, omdat 
we de kosten voor de CMOS-camera dan 
niet hoeven te maken. Met JP3 op zijn plaats 
wordt de uitgang van de camera belast met 
een weerstand van 75 Q, wat nodig is als l<2 
niet wordt gebruikt. 

IC3 is een klassieke LM1881 [3]. Met behulp 
van de combinatie R2/C8 filtert dit IC signa¬ 
len voor rastersync (VS) en de lijnsync (CS) 
uit het videosignaal en zorgt het voor het 
pariteitssignaal (O/E OUT) dat de micro¬ 
controller nodig heeft om de gesamplede 
data te synchroniseren met het videobeeld. 
Deze drie signalen gaan respectievelijk naar 
de poorten RA2, RA5 en RB6 op de micro¬ 
controller. De camera kan worden bijgelicht 
met LED’s D6 t/m D9 onder besturing van 



Figuur 5. Belangrijke instelling van de 
p rog ra m mer: geen vi n kje voo r Power target 
circuit from MPLAB ICD 2. 


poort RC7; in dat geval moet JP5 geplaatst 
zijn. De asynchrone seriële interface die we 
aan boord van de microcontroller hebben, 
benutten we om de beeldgegevens serieel 
naar buiten te brengen. IC4 zorgt voor de 
elektrische omzetting van dat signaal naar 
standaard RS-232-niveau. 
Met behulp van relais REI kan 
een extern systeem worden 
bestuurd, bijvoorbeeld een 
alarm. Dit relais wordt aange¬ 
stuurd door poort RC5. LED 
Dl 0 geeft aan of het relais is 
bekrachtigd. 

Voor de voeding hebben we gekozen voor 
een netadapter (9 tot 15 V/ 200 mA) die 
op connector KI wordt aangesloten. Deze 
spanning wordt eerst gefilterd en dan 
gestabiliseerd op 5 V door IC1. 

Software 

Vanwege de performance is de software in 
zijn geheel geschreven in assemblee Wat de 
functies precies doen, is te zien in de code, 
die rijkelijk is voorzien van commentaar. 
Zoals gebruikelijk is de code te downloa¬ 
den via [1 ]. De voornaamste functies van 
de software zijn onderverdeeld in macro’s 
en subroutines. Om geheugen te bespa¬ 
ren, is er zoveel mogelijk gebruik gemaakt 
van subroutines. Het bleek echter toch 
nodig om een aantal macro’s te maken (zie 
tabel 1 ), want anders zouden twee belang¬ 
rijke taken, namelijk de beeldacquisitie en 
de codering van de grijstinten, niet snel 
genoeg worden uitgevoerd. 

De timing voor de bemonstering van het 
videosignaal en de codering van de pixels 
in grijstinten is geoptimaliseerd: de grijs- 


bewegingsdetectie door 
beeldvergelijking 
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Tabel 1. Lijst van functies voor de besturing van het videosysteem. 

Soort 

Naam 

Functie 

Macro 

MACRO LineSync 

wacht op lijnsync 

Macro 

MACRO DPixelAcquisition2Bits 

start acquisitie van pixel n en de conversie van pixel n -1 in grijstinten 

Functie 

Start 

hoofdprogramma, bestaat uit initialisatie en de hoofdlus 

Functie 

BinASCII 

omzetting van decimaal naar ASCII: geeft de geconverteerde waarde in ASCII-codes van 

3 karakters (honderdtallen, tientallen en eenheden) 

Functie 

Bin2Colour2Bits 

omzetting van een grijsniveau (0 tot 3) in overeenkomstige ASCII-code, weergegeven als 
32,176,177 en 178) 

Functie 

CharTrans 

stuurt één karakter uit de seriële uitgang. 

Functie 

PictureRamToEeprom 

kopieert het beeld in RAM naar de EEPROM 

Functie 

PictureEepromToRam 

kopieert het beeld in EEPROM naar RAM 

Functie 

PictureCompare 

vergelijkt het beeld in RAM met dat in EEPROM 

Functie 

PixelGroupDistCalc 

berekent de afstand (absolute waarde van de spreiding van de lichtsterkte) tussen vier 
groepen van 2 pixels 

Functie 

PictureAcquisition 

acquisitie van een beeld van 288 punten in 18 lijnen bij 16 pixels in 4 grijswaarden 

Functie 

DecimalValueTransmission 

stuurt drie ASCII-codes die overeenkomen met drie karakters van een numerieke 

waarde. 

Functie 

PictureTransmissionBIT 

verzendt het beeld in RAM via de seriële uitgang; iedere pixel wordt weergegeven als de 
ASCII-waarde die overeenkomt met de code voor zijn grijstint 


Onderdelenlijst 


Weerstanden (5 %, 0,25 W): 

R1 =75£2 
R2 = 680 k 
R3...R5 = 4l<7 
R6 = 10 k 
R7,R8, R17 = 1 k 
R9...R12 = 470 £1 
R13 = 680 £2 
R14.R16 = 47 k 
R15 = 1 k5 

Condensatoren: 

Cl = 470 pF / 25 V, elco, radiaal, 10 mm 
diameter 

C2,C3,C5...C10 = 100 nF, polyester (MKT), 
steek 5,08 mm 

Cl 1 ...Cl 5 = 1 jllF /16 V, elco, radiaal, 5 mm 
diameter 

C4 = 220 pF / 25 V, elco, radiaal, 8 mm 
diameter 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4004 

D3 = Schottky-diode BAT48, DO-35 
D4 = LED rood, low current, 3 mm 
D5 = LED groen, low current, 3 mm 
Dl 0 = LED geel, low current, 3 mm 
D6...D9 = LED infrarood, QED222 (bijv. Farnell 
1652526) 

Dl 1= 1N4148 
IC1 = 7805, TO-220 

IC2 = C-MOS IR (CCIR) compacte cameramo- 
dule, bijv. Conrad 150001 
IC3 = LM1881N/NOPB, DIP-8 (bijv. Farnell 
1564700) 


IC4 = MAX232N, PDIP-16 
IC5 = PIC16F690-I/P, DIP-20 (bijv. Farnell 
1103406) 

Diversen: 

REI = Relais, Multicomp HRM1-S DC5V (bijv. 
Farnell 9479937) 

JP1 ...JP5 = jumper met 2 contacten, steek 
2,54 mm, met ruiter 

KI = voedingsconnector 2,1 mm, horizontaal 
voor printmontage 

l <2 = cinch-connector voor printmontage 


l<3 = 6 -polige header, steek 2,54 mm 
l<4, l<5 = printkroonsteen met 3 contacten, 

5 mm uit elkaar 

l <6 = sub-D 9-pins female connector, horizon¬ 
taal voor printmontage 
SI, S2 = druktoets, bijv. Tyco Electronics 
FSM4JH (Farnell 1555982) 

Voetjes voor IC3, IC4 en IC5, met respectieve¬ 
lijk 8 , 16 en 20 pootjes 
Print, EPS 090334-1, verkrijgbaar via [1 ] 
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tinten voor elke pixel worden berekend ter¬ 
wijl de ADC bezig is met de conversie van de 
daaropvolgende pixel. Op die manier doen 
we iets nuttigs in de 24 jis latentietijd die de 
conversie in beslag neemt. 

Wat er allemaal mogelijk is met dit videode- 
tectiesysteem, wordt duidelijk aan de hand 
van de software. De software ondersteunt 
de volgende functies: 

- acquisitie en opslag in RAM van een beeld 
van 288 pixels; 

- doorsturen van dat beeld in ASCII-formaat 
via een seriële poort; 

- vergelijken van het beeld in RAM met een 
beeld in EEPROM; 

- het resultaat van die vergelijking naar bui¬ 
ten brengen via de seriële poort; 

- besturen van de LED’s om de camera bij 
te lichten. 

De twee beelden in RAM en EEPROM wor¬ 
den pixel voor pixel met elkaar verge¬ 
leken. Dat doen we door de sprei¬ 
ding van de helderheidswaarden 
van elke pixel samen te voegen. 

Die samengevoegde waarde 
wordt vervolgens vergeleken met 
een drempelwaarde 
om te beslissen 
of er al dan 
niet reden 
is voor 
signale¬ 
ring. 

Het 
beeld 
gaat 

naar buiten 
via de seriële poort in 
ASCII-formaat (19200 baud, 

1 startbit, 8 databits, geen pariteit, 1 
stopbit) zodat we met een simpele termi¬ 
nal (bijvoorbeeld HyperTerminal) kunnen 
zien wat er geregistreerd is (figuur 6). Er 
zijn vier grijstinten beschikbaar voor elke 
pixel, in vier ASCII-codes namelijk 32,176, 
177 en 178. 

Met een druk op de S2-toets wordt het 
beeld dat als laatste in RAM zat, in de 
EEPROM gekopieerd. Met een druk op SI 
wordt dat beeld uit de EEPROM serieel naar 
buiten gestuurd. LED D5 knippert zodra 
één van beide toetsjes wordt ingedrukt, 
D4 signaleert het begin en het eind van een 


beeldacquisitie, Dl 0 licht op als het relais is 
bekrachtigd. Met JP4 worden de LED’s voor 
de objectverlichting aangestuurd door de 
software. Met JP5 gebeurt dat in de hard¬ 
ware zelf - een subtiel verschil. 

Conclusie 

Ondanks dat dit een bescheiden schake¬ 
ling is, zijn er toch nog heel wat experi¬ 
menten en praktische toepassingen mee 
te realiseren. De auteur heeft de software 
voor patroonherkenning toegepast om op 
afstand te detecteren of er iets in de brie¬ 
venbus zit , wat iets anders is dan detecte¬ 
ren wanneer er iets in de brievenbus wordt 
gedaan. Om dat voor elkaar te krijgen is 
de camera van het videosysteem bovenin 
de brievenbus gemonteerd. Op de bodem 
werd een patroon gemaakt van 

concentrische 
vierkanten. Het 
* \ systeem haalt 

op gezette 
tijden een 
camera¬ 
beeld bin- 


l-lypcrTcmvIndl Q[§[X] 


Kt* tLHufl rfVhtpi Ti4lM^ ï 

Dtf .5 öö e? 



TKrMshold - 050 

Score * ili 

Status : flLflRtt 

I 



V 


Htec. utc 

isawD-H-i 




ver¬ 
gelijkt dat 
met een beeld 
dat bij de eerste installa- tie 

in de EEPROM is opgeslagen. Omdat het 
meestal donker is in de brievenbus, wordt 
het camerabeeld bijgelicht met de LED’s op 
het moment dat er een nieuw plaatje wordt 
geregistreerd. Wordt er een brief of een 
doos in de brievenbus gedaan, dan geeft 
dat een signaal dat aanhoudt zolang dat 
object zich in de brievenbus bevindt. Wordt 


Figuur 6. Het videobeeld weergegeven in 
HyperTerminal. Ziet u wat het is? 

('}UE>|J0!A J0}Oj6 U00 U| 0f4UE>|J0!A U03) 


de brievenbus geleegd, 
dan wordt dit alarm 
automatisch 
opgehe¬ 
ven. 

Er zijn 
natuur- 
I i j k nog 
meer toepas¬ 
singen te bedenken. 
We horen graag hoe u 
uw ideeën in de praktijk hebt 
gebracht! 

( 090334 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/090334 

[ 2 ] wwl .microchip.com/downloads/en/ 
DeviceDoc/41 262E.pdf 

[3] www.national.com/ds/LM/LM1 881 .pdf 
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Talkshow 

Laat zien 
watje zegt 



Grégory Ester (F) 

Wilt u uw zelfbouwproject voorzien van 
spraakherkenning, een spraaksynthesizer 
en ook nog een grote RGB-pixel? In dit artikel presenteren wij u de bouwstenen hiervoor. U kunt ze naar 
wens combineren en u hoeft er niet veel voor op te bouwen. 


Vanaf april 2008 werden heel wat Elektor-pagina’s gevuld met toe¬ 
passingen gebaseerd op het ATM18-board. In dit artikel tonen we 
weer enkele nieuwe toepassingen voor dit inmiddels zeer populaire 
veelzijdige bordje. 

Het is niet de bedoeling om in dit artikel diep in technische details 
te duiken. We maken het ons ditmaal niet moeilijk en gaan aan de 
slag met enkele kant-en-klare modules. 

Tegenwoordig bieden steeds meer fabrikanten - naast losse com¬ 
ponenten - ook compleet opgebouwde modules aan, waarmee het 
mogelijk is om je minder bezig te houden met het ontwikkelen van 
de hardware en daardoor kun je je meer concentreren op het com¬ 
bineren van bouwstenen en het programmeren ervan. Zo kunt u nu 
eenvoudig functies creëren, assembleren, disassembleren en com¬ 
bineren en zo uw favoriete project realiseren. 

Natuurlijk moeten we niet uit het oog verliezen dat het ook bij opge¬ 
bouwde modules belangrijk is dat u weet hoe de schakeling in elkaar 
zit en dat u ook de nodige kennis hebt (opgedaan) om deze op de 
juiste manier aan te sturen en te gebruiken. 

Als inhoud van deze ‘blokkendoos’ koos de auteur voor spraak¬ 
herkenning en voor de weergave van woorden en geluidseffecten. 
Om ook het speelse element niet uit het oog te verliezen voegde 
hij er de besturing van een RGB-module aan toe... handsfree wel 
te verstaan. 

Dit zijn de modules die we gaan gebruiken: 

VRbot: module voor spraakherkenning. 


Speakjet: print voor de synthese van gesproken berichten en 
complexe geluiden. 

BlinkM MaxM: module met drie superheldere LED’s van 10 mm, 
ontworpen om via een l2C-bus te worden aangestuurd. 

Het geheel heeft een solide technische basis: ATM18,2-draads LCD 
[1] en de bekende software-verzameling (BASCOM-AVR of AVR- 
GCC) die gratis te downloaden is en die naar behoefte kan worden 
gewijzigd en/of uitgebreid. 

Een derde hand, lijkt u dat iets? 

Wat zou u ervan vinden als u een stemcommando zou kunnen 
geven in plaats van op een knop te hoeven drukken als uw twee 
handen bezig zijn om meetpennen nauwkeurig op de juiste plaats 
te houden? De spraakherkenningsmodule VRbot maakt dit moge¬ 
lijk. De spraakherkenning is ‘speaker dependent’ (SD), dat wil zeg¬ 
gen dat hierbij de klankkleur van de stem bij het herkenningspro- 
ces wordt betrokken. Zeg bijvoorbeeld: “Sesam open u” en VRbot 
reageert alleen op uw stem en niet op die van een ander. Daarnaast 
is VRbot standaard uitgerust met 25 woorden die in een ‘speaker 
independent’ (SI) modus zijn vastgelegd. 

Woorden kunnen door de gebruiker in groepen worden opgesla¬ 
gen. Na het opstarten komt u met een druk op SI op de ATM18- 
print (aangesloten op PBO) in een menu terecht, waarin kan worden 
gekozen uit zeven groepen: SDI t/m SD4 (SPEAKJET_VRBOT_TEST_ 
SD.bas) en SI1 t/m SI3 (SPEAKJET_VRBOT_TEST_Sl.bas). Nadat u uw 


Tabel 1. De woordenschat van VRbot, verdeeld over zeven groepen. De cursief gedrukte woorden moeten ‘op z’n Engels’ worden uitgesproken, de overige zijn door de auteur zelf ingesproken 

Groep 

Aantal woorden 

Woorden 

SDI 

11 

Red, Green, Blue, Mood light, Seosons, Thunderstorm, S.O.S., Black, Huecycle, Virtual candle, White flash 

SD2 

6 

Gauche, Droite, Haut, Bas, Avant, Arrière 

SD3 

8 

Action, Marche, Tourne, Cours, Regarde, Attaque, Stop, Bonjour 

SD4 

4 

Elektor, VRBOT, CC2, Adelek 

SI1 

8 

Action, Move, Turn, Run, Look, Attack, Stop, Hello 

SI2 

6 

Left, Right, Up, Down, Forward, Backward 

SI3 

11 

Zero, One, Two, Three, Four, Five, Six, Seven, Eight, Nine, Ten 
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keuze hebt gemaakt, komt het programma in een lus terecht waarin 
u de woorden uit een bepaalde groep kunt testen en per stuk kunt 
bekijken welke actie erdoor wordt veroorzaakt. 

U hebt een paar seconden om het woord in te spreken. Als VRbot 
begrijpt wat u zegt, wordt het desbetreffende woord op het 
2-draads LCD weergegeven. Als er storende geluiden zijn of het 
woord niet goed wordt uitgesproken of niet in het geheugen voor¬ 
komt, krijgt u de melding “l/l/hot?/?” Als u te lang wacht, volgt de 
melding ‘Too /ote”. 

Omdat de auteur Fransman is, heeft hij een aantal Franse woor¬ 
den aan de woordenschat van VRbot toegevoegd (SD2 en SD3 in 
tabel i). In groep SD4 heeft hij ook nog vier nieuwe woorden opge¬ 
nomen: Elektor, VRbot, CC2 en Adelek. De eerste groep bevat de 
namen van lichteffecten die moeten worden ingesproken om de 
RGB-module te besturen. 

We gaan nu kijken op welke manier we VRbot één van de woorden 
uit groep SDI kunnen aanleren. Hierbij maken we gebruik van de 
bekende 5 V USB/TTL-interface-kabel van Elektor [2] waarmee we 
de module met een pc verbinden waarop van te voren VRbot GUI 
(VI .1.5) [3] is geïnstalleerd. Let bij het verbinden van de module 
met de USB/TTL-interface-kabel op de juiste kleurencombinatie (zie 
figuur i). Op deze manier krijgt u een seriële ‘cross-cable’. Sluit 
het andere eind van de kabel aan op een vrije USB-poort van de PC. 
Start het programma VRbot GUI en kies de taal waarin u de woorden 
van groep SDI gaat uitspreken. Selecteer de juiste COM-poort en 
breng de verbinding tot stand (connect), het programma importeert 
nu automatisch de eerder opgeslagen woorden. Met een statusbalk 
wordt de voortgang van het importeren aangegeven. VRbot staat 
standaard ingesteld op een snelheid van 9600 baud. 

Klik nu op de groep waarvan u de woordenschat wilt uitbreiden. 
Selecteer add command en geef (bijvoorbeeld) de naam WHITE_ 
FLASH op voor commando nummer tien van groep SDI. In figuur 2 
is te zien dat het commando is gecreëerd, maar nog niet is opgesla¬ 
gen (Trained: o). Nu bent u zelf aan de beurt als spreker. Of u sopraan 
of tenor bent maakt niet uit. U hoeft alleen maar twee keer achter 
elkaar (train command) op een afstand van ongeveer 40 cm van de 
microfoon hetzelfde woord met dezelfde intonatie in te spreken om 
het commando in het vervolg door het systeem te laten herkennen. 
Als alle groepen zijn gevuld, kunt u ze gaan testen. Als een woord 
wordt herkend, wordt dit groen knipperend weergegeven. 


Nu is de module VRbot klaar om in het systeem te worden geïnte¬ 
greerd. In figuur 3 is te zien hoe deze module op de ATM18-print 
moet worden aangesloten. Figuur 4 laat hetzelfde zien voor het 
2-draads LCD. 



Figuur 1. VRbot met de aansluiting op de USB/TTL-interface-kabel. 
Vergeet niet om ook een microfoon aan te sluiten. 



Figuur 2. Elf lichteffecten. Het laatste is nog niet opgeslagen 
(Trained = 0). 
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Figuur 3. De verbindingen van VRbot met de ATM18-print. Sluit 
druktoets SI van de ATM18-print aan op PBO. 



Figuur4. Aansluitingen van het 2-draads LCD. 



Figuur 5. Speakjet en de USB-aansluiting. 

Dit is een unidirectionele verbinding, deze module zendt niets 
terug naarde pc. 


Speakjet... 

... maakt gebruik van een techniek voor spraaksynthese die is geba¬ 
seerd op ‘fonemen’ zoals mensen die ook gebruiken. Fonemen zijn de 
bouwstenen waarmee woorden kunnen worden gevormd. Een allo¬ 
foon is een bepaalde klankversie van een foneem. Door fonemen ach¬ 
ter elkaar te zetten kunnen woorden en zinnen worden gevormd. Er 
zijn 72 geluidselementen beschikbaar waarmee we gaan experimen¬ 
teren om het woord Elektor te vormen. Daarnaast kunnen we met 
allerlei instellingen ‘spelen’ om zo emotie toe te voegen, een woord 
te verbasteren, een vragende zin te maken, enzovoorts. We moeten 
hierbij denken in termen van geluiden die door onze mond worden 
geproduceerd, waarbij bovendien de uitspraak van het geluid afhangt 
van de plaats in het woord en van de naburige klinkers. Zo wordt bij¬ 
voorbeeld de B van boolc anders uitgesproken dan de B van baby. 

Er zijn talloze variaties mogelijk, maar de technische documenta¬ 
tie van deze module is erg uitgebreid en voorziet u van gedetail¬ 
leerde informatie. U vindt er onder andere uitleg over het gebruik 
van tweeklanken, pauzes en verlengde of verkorte klinkers. 

Voor het speelse element beschikt de module ook nog over de 
mogelijkheid om 43 geluidseffecten (alarm, dierengeluiden...) en 
12 DTMF-frequenties te produceren. 

We gaan nu verder met de ingebruikname van de print met het 
Speakjet-IC. Het programma Phrase-A-Lator [4] maakt het moge¬ 
lijk om direct met de module te communiceren om de woorden 
uit het geïntegreerde woordenboek of woorden die u zelf hebt 
samengesteld te testen, evenals de ingebouwde geluiden. Ook is 
het mogelijk om acties uit te laten voeren, gebaseerd op de status 
van bepaalde ingangen, en woorden in EEPROM op te slaan om deze 
in het vervolg met behulp van enkele regels code achter elkaar te 
kunnen oproepen. 

Op een klein experimenteerveld kunt u een pinheader met zes 
pennen solderen, waarmee de print direct kan worden gepro¬ 
grammeerd. Hierbij wordt weer gebruik gemaakt van de 5 V USB/ 
TTL-interface-kabel. 

Om de pinheader op de module aan te sluiten moeten er drie draden 
worden gesoldeerd volgens het aansluitschema in figuur 9: TxD van 
de USB/TTL-interface-kabel (pen 4, oranje) moet worden verbonden 
met pen 2 van de Speakjet-print die zich naast pen TX bevindt, de 
+5 V (pen 3, rood) en massa (pen 1, zwart) worden door de USB- 
poort via dezelfde connector geleverd om de print te voeden. 
Installeer het programma Phrase-A-lator en sluit het geheel aan op 
een vrije USB-poort van de pc. Een ‘robotstem’ zegt “ready” om aan 
te geven dat het geheel klaar is. Start het programma, selecteer de 
COM-poort en klik op Testserial connection. Opnieuw klinkt “ready”, 


Tabel 2. Samenstelling van enkele woorden. 

And 

\SLOW \AY \SLOW \NE \OD 

ATM 18 

\EYIY \IY \TU \IY \IY \EH \EH \MM \NTF#2 \EYIY \P4 \TT \IY \NE 

Present 

\PO \FAST \RR \EY \SE \EH \NE \TT 

Speakjet 

\SE \PE \SLOW \IY \EK \JH \EH \TT 

VRbot 

\SLOW \W \SLOW \IY \P6 \P6 \AWRR \P6 \P6 \BO \OH \TT 
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SujT O dld 


MJTC82 m ME VEH \KE VNIFtt2 VTU \AXRR 

Sa*!! 

View Codes 


SaySelecbon 1 

View Codes 


□&ar Say Déla 

Jet Seteotion 


Dictkmaty 





| stentor 

Loöd Ovttfwrïta | Lftéd hscrï | Lcad It S êy Nerf Word | 

Sdnrfrj 

SM U P 

Ddnc 


Figuur 6 . Zo wordt een woord samengesteld. 


waarmee wordt aangegeven dat de verbinding tot stand is geko¬ 
men. Klik nu op Phrase-A-Latoren stel het woord Elektor samen (zie 
het voorbeeld in figuur 6 ). Klik vervolgens op sayit om het woord 
te laten weergeven. 

Tabel 2 bevat de samenstelling van de andere woorden van de wel¬ 
komstboodschap “ Elektor and ATMi8 present Speakjet and VRbot ”, 
die wordt uitgesproken als hetTalk-Show-systeem op de voedings¬ 
spanning wordt aangesloten. 

Om deze woorden later met behulp van enkele regels geschreven 
in BASCOM-AVR achter elkaar te kunnen oproepen moeten ze in 
het EEPROM-geheugen worden gezet. De procedure hiervoor is 
simpel. Start het programma Phrase-A-Lator en selecteer EEPROM 
editor. In figuur 7 ziet u de vier stappen die bij het editen van het 
laatste woord, in dit geval ‘Elektor’, nodig waren om de woorden in 
de EEPROM op te slaan. Let er wel op dat alle woorden op de juiste 
plaats in de EEPROM terechtkomen. 

Met een simpele klik op view codes kunt u een stukje code genere¬ 
ren dat nodig is om het programma in BASCOM-AVR te complete¬ 
ren (figuur 8 ). Klik op Save om uw creatie in het woordenboek op 
te slaan. Tot slot laat figuur 9 zien hoe de Speakjet-module met de 


ATM18-print moet worden verbonden. Gebruik de juiste pen 2, dat 
is die naast pen TX. 

Display met één reuzenpixel 

De laatste bouwsteen uit onze ‘blokkendoos’ (figuur 10 ) bevat drie 
superheldere LED’s van 10 mm in de kleuren rood, groen en blauw. 
In figuur 11 is te zien hoe deze ‘mega’-pixel [5] met de ATM 18-print 
moet worden verbonden. 

Het geheel is ontworpen om via een l 2 C-bus te worden aangestuurd 
en met 3x8 bits kan de (additieve) mengkleur heel nauwkeurig 
worden ingesteld. 

Maar dat is nog niet alles, want deze reuzenpixel beschikt over tal¬ 
loze andere instelmogelijkheden voor het zelfstandig weergeven 
van verschillende efffectreeksen, de keuze van de tijdsduur van 
overgangen, random effecten, enzovoorts. 

Bij het inschakelen wordt bij wijze van test de kleur ‘Elektor-rood’ 
weergegeven, (decimaal: 217/0/0). Onze ‘intelligente pixel’ kan 
ook vooraf opgeslagen scripts uitvoeren. Spreek de naam in van 
een van de lichteffecten uit groep SDI en vervolgens wordt het 
gekozen verlichtingspatroon door de R-, G- en B-LED weergege¬ 
ven: onweersbui, virtuele kaars, vier seizoenen... waar u zich maar 
prettig bij voelt. 


Overzicht van de werking van Talk Show 



Na het inschakelen klinkt “ready” uit de luidspreker; Speakjet is klaar om 
spraak te genereren. Nu wordt automatisch het RC-adres van de RGB- 
module gedetecteerd. Het welkomstscherm wordt weergegeven en 
tegelijkertijd wordt de tekst door Speakjet uitgesproken. Hierna volgen 
de woorden uit de eerste vier woordgroepen (SD) van VRbot (Tabel 1 ). 
Door op SI te drukken kuntu, begeleid door vrolijk getinkel, dooreen 
menu navigeren waarin u een groep kunt kiezen om te testen. Afhanke¬ 
lijk van het geladen programma is standaard SDI ofSII actief. 

Spreek het woord in als er om wordt gevraagd. Als u treuzelt, krijgt u als 
antwoord “Toolate”; als u het woord niet goed uitspreekt of in het geval 
van omgevingslawaai volgt de reactie “What?!?” A\s het ingesproken 
woord wordt herkend, wordt gereageerd met “Fine!!!”, het woord wordt 
weergegeven en indien van toepassing wordt de bijbehorende actie 
uitgevoerd. Bij SDI worden de lichteffecten geactiveerd en door BlinlcM 


MaxM weergegeven, bij SD4 wordt ‘Elektor’ uitgesproken. 

Met een druk op SI gaat u terug naar het hoofdmenu. Als u dat niet doet, blijft het programma de gekozen test oneindig herhalen. 

Als zich bij het detecteren van de module VRbot een probleem voordoet, wordt door Speakjet een alarm gegenereerd en wordt het bericht 
“YOU MUSTRESETÜ!” weergegeven. In dat geval kunt u op drukknop S4 (reset pC) van de ATM 18-print drukken of tien seconden wachten op 
een herstart van het programma. 
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Figuur 7. Hier wordt afgesloten met ‘Elektor’ om vervolgens alle 
woorden in de EEPROM op te slaan (stap 4). 


Figuur 10. De reuzenpixel BlinkM MaxM geeft extreem veel licht en 
straalt 1000 x meer licht uit dan een standaard LED! 

Kijk nooit direct in de lichtbron, want dat kan ernstig oogletsel 
tot gevolg hebben. 



Figuur 8. De code die voor het woord ‘Elektor” wordt gegenereerd. 
De waarden betekenen dat het volume (20) op 96 wordt ingesteld, 
speed (21) op 114, pitch (22) op 88, bend (23) op 5 gevolgd door 
22 en 65 (toonhoogte wordt C#2), 129 (\IH), 145 (\LE), 131 (\EH), 
194 (\KE), 22 en 87 (toonhoogte wordt F#2), 192 (\TU) en tot slot 
151 (\AXRR). 


P.S. De auteur gebruikte de ATM18-DIP print (090896-1) uit de Halfgelei- 
dergids 2010 in plaats van het oorspronkelijke ATM18-controller-module 
(071035-91). 

( 100360 ) 

Weblinks 

[1 ] 2-draads LCD: www.elektor.nl (071035-93) 

[2] USB/TTL-interface-kabel: www.elektor.nl/08021 3 

[3] VRbot: www.tigal.com/ 1770 

[4] Speakjet: http://www.magnevation.com/ (rubriek Download) 

[5] BlinkM MaxM: www.sparkfun.com/commerce/product_info. 

php?products_id=9000 

[6] Software: www.elektor.nl/100360 

De gebruikte producten zijn o.a. verkrijgbaar bij www.sparkfun.com 




Figuur 9. De aansluitingen van Speakjet. Pen 2 bevindt zich naast 

pen TX. 


Figuur 11. Aansluitingen van de reuzenpixel. 
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FPGA-SIMULATIE 


FPCA-ontwerpen simuleren 



Met Quartus Web Edition 
ModelSim Altera Edition 


Paul Goossens (NL) 


en 


Simulaties vormen een belangrijk onderdeel bij het ontwerpen van een schakeling. Een schakeling met 
uitsluitend standaard componenten is heel goed te simuleren met conventionele simulatiepakketten. 
Zodra je een microcontroller inzet om de schakeling te voorzien van intelligentie, dan is een dergelijke 
simulator meestal niet meer voldoende. Het gedrag van de controller moet dan samen met de 
ontwikkelde firmware worden gesimuleerd in een zogenaamde emulator. 


Zodra we een FPGA inzetten in een ontwerp, hebben we niet meer 
alleen met hardware te maken. Intern heeft de FPGA een ontwerp 
nodig om zichzelf nuttig te maken. Je stelt als het ware zelf hard¬ 
ware samen in de FPGA. Voor het schrijven van het FPGA-ontwerp 
is speciale software nodig die gewoonlijk door de fabrikant van de 
FPGA ter beschikking wordt gesteld. Ook voor het simuleren van 
het interne ontwerp is speciale software beschikbaar. FPGA-fabri- 
kanten bieden vaak een gratis versie van een professioneel simula¬ 
tieprogramma aan, die voorzien is van enkele kleine beperkingen. 
Zo kan er bijvoorbeeld maar een bepaald aantal regels code wor¬ 
den gebruikt en vaak verloopt de simulatie trager dan normaal. In 
de voor dit artikel gebruikte simulatie-software is een limiet inge¬ 
bouwd bij 10.000 regels code. Een ontwerp met meer dan 10.000 
regels code is echter al een heel groot ontwerp. Ook in dat geval is 


de software nog te gebruiken wanneer je het ontwerp opdeelt in 
kleinere stukjes. Deze kunnen dan één voor één worden getest. 

Software 

In onze voorbeelden maken we gebruik van de software die we 
via de website van Altera gratis kunnen bemachtigen. Dit zijn 
Quartus Web Edition en ModelSim Altera Edition. Eerst kijken we 
naar de mogelijkheden die Quartus biedt. In dit pakket kunnen 
we niet alleen een ontwerp maken, maar ook op beperkte schaal 
simuleren. 

Er zijn overigens nog meer FPGA-fabrikanten die een gratis simu¬ 
latiepakket voor hun FPGA’s aanbieden. Voor de echt veeleisende 
gebruiker is er een keur aan VHDL, Verilog en mixed-HDL simulato- 
ren beschikbaar. 
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De basis 

Een FPGA-ontwerp simuleren 
houdt in dat we uitsluitend een 
digitale simulatie doen. In zo’n 
simulatie moeten we ons ontwerp 
aansluiten op een testcode die de 
ingangssignalen voor het ontwerp 
levert. De uitgangsignalen van het 
te testen ontwerp kunnen we ver¬ 
volgens zichtbaar maken op iets 
dat het meeste lijkt op een software 
logic analysen 

Eerst moeten we dus geschikte 
ingangssignalen genereren. In de 
ingebouwde simulator van Quartus 
kunnen deze signalen worden gete¬ 
kend met behulp van een grafische 
interface. Nadat dit is gebeurd, kan 
de simulator gaan simuleren, waar¬ 
bij de zojuist samengestelde signalen 
aan de ingang van het ontwerp worden 
aangeboden. 

simulatie kan op 2 manieren worden uitge¬ 
voerd. De eerste is een functionele simulatie, waarbij ver- 
tragingstijden in de FPGA niet worden meegenomen. Dit zorgt voor 
een duidelijk eindresultaat, waarbij de signalen zich ideaal gedra¬ 
gen. Het grootste voordeel van deze simulatiemethode is dat hier¬ 
bij het ontwerp alleen hoeft te worden gecompileerd. De place en 
route, optimalisatie en timing closure kunnen we weglaten. Dat 
scheelt een heleboel tijd bij een wat groter ontwerp! 

In figuur 1 is het resultaat van zo’n simulatie te zien, waarbij een 
eenvoudig shift-register met één output is gesimuleerd. We zien 
dat de uitgangssignalen en het interne register tegelijkertijd met 


de opgaande flank van de klok van niveau veranderen. Dit in tegen¬ 
stelling tot figuur 2, waarbij weer hetzelfde ontwerp is gesimuleerd, 
maar nu met timing-simulatie. Deze laatste methode houdt ook 
rekening met interne vertragingen in de FPGA. We moeten flink 
inzoomen om het verschil te kunnen zien. Dan blijkt dat de uitgang 
6,006 nanoseconde na de opgaande flank van de klok pas de nieuwe 
waarde heeft aangenomen. Is dit snel of langzaam? Dat ligt er maar 
net aan hoe snel je ontwerp moet zijn. 

Optimalisatie 

Een van de eerste valkuilen die je tegen komt bij een dergelijke simu¬ 
latie is dat soms een of meerdere signalen niet meer zichtbaar zijn 
in de timing-simulatie, terwijl deze bij de functionele simulatie wel 
zichtbaar waren. Wat is er gebeurd met deze signalen? Meestal is dit 
het gevolg van de optimalisatie van het ontwerp door de software. 
Denk er aan dat het ontwerp voor de functionele simulatie alleen 
gecompileerd wordt. Bij een timing-simulatie worden diverse extra 
stappen uitgevoerd, waarbij een groot aantal optimalisaties wordt 
losgelaten op het ontwerp. Een van de gevolgen kan zijn dat een 
bepaald signaal uiteindelijk niet meer voorkomt in de FPGA. Hebt 
u dit signaal toch echt nodig voor uw analyse, dan kunt u dit interne 
signaal verbinden met een extra uitgang van uw ontwerp. De soft¬ 
ware zal dan denken dat dit signaal fysiek aan een uitgangspen aan¬ 
wezig moet zijn. De optimalisatie zal dan dit signaal niet meer weg¬ 
toveren! Het eindresultaat kan dan wel een heel stuk veranderen 
wat betreft timing. Een geruststelling is dat de optimalisaties nooit 
de functionaliteit van het ontwerp veranderen. Het ontwerp zal dus 
niet opeens foutjes vertonen. Wel zal het ontwerp minder plaats 
innemen in de FPGA en hoogstwaarschijnlijk ook nog eens op een 
hogere kloksnelheid kunnen draaien! 

Intelligenter 

De ingebouwde simulator van Quartus is, zoals al opgemerkt, zeer 





Figuur 1. Het resultaat van de simulatie van een eenvoudig shift- 
register met één output. 


Figuur 2. Hetzelfde ontwerp als in figuur 1, maar nu met timing- 
simulatie. 
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Listingi 


Library IEEE; 

Use IEEE.std_logic_1164.all; 

Use IEEE.std_logic_textio.all; 

Use STD.textio.all; 

entity test_simu2_file is 
end test_simu2_file; 

architecture stimulus of test_simu2_file is 

file RESULTS: TEXT open WRITE_MODE is "results.txt"; 
procedure WRITE_RESULTS( 
elk: stdlogic; 
reset : stdlogic; 
datain : std_logic; 
dataout : std_logic 

) is 

variable l_out : line; 
begin 

writedout, now, right, 15); 
writedout, elk, right, 2); 
write(l_out, reset, right, 2); 
write(l_out, datain , right, 2); 
write(l_out, dataout, right, 2); 
writeline(RESULTS, l_out); 
end procedure; 


component simu2 
port ( 

elk : in STD_LOGIC; 
reset : in STD_LOGIC; 
datain: in STD_LOGIC; 
dataout : out STD_LOGIC 
) ; 

end component; 

signal elk : std_logic; 
signal reset : std_logic; 
signal datain : std_logic; 
signal dataout : std_logic; 


eenvoudig in het gebruik. Dit houdt ook in dat de mogelijkheden 
van deze simulator beperkt zijn. Willen we meer mogelijkheden, 
dan kunnen we ModelSim gebruiken. De gratis versie van Model- 
Sim kan simulaties uitvoeren aan de hand van een VHDL-testbench. 
In deze testbench hebben we de beschikking over alle functies die 
VHDL biedt. 

Als voorbeeld nemen we het shift-register uit ons vorige voorbeeld. 
Het belangrijkste deel van de testbench is in listing 1 afgedrukt. De 
vetgedrukte regels laten we voorlopig buiten beschouwing. 

Er zijn hier 2 processen beschreven. Het eerste proces zorgt er voor 
dat een kloksignaal wordt opgewekt. Een groot verschil tussen een 
VHDL-bestand bedoeld voor synthese en een testbench is de moge¬ 
lijkheid om het statement ‘wait’ te gebruiken. De regel “wait for 
10nS” zorgt er voor dat de uitvoering van het proces gedurende 10 
nanoseconden wordt gestaakt. Een dergelijke regel in een ontwerp 


begin 

DUT:simu2 port map ( 
elk => elk, 
reset => reset, 
datain => datain, 
dataout => dataout 

) ; 


CLOCK_PROC : process 
begin 

elk <= '1 ' ; 
wait for 10nS; 
elk <='O'; 
wait for 10nS; 
end process; 

STIM : process 
begin 

wait until (clk'event and clk='0'); 

-- wait for falling edge of elk 

reset<= 'O ' ; 

datain <='O'; 

wait until (dataout=' O'); 

-- wait for falling edge of elk 
wait until (clk'event and clk='0'); 

-- wait for falling edge of elk 

datain <='1'; 
wait ; 

end process; 

WRITE_RESULTS( 
elk, 
reset, 
datain, 
dataout 

) ; 

end architecture; 


dat uiteindelijk in een FPGA moet worden uitgevoerd, zorgt voor 
een fout tijdens het synthesizen. Een FPGA bevat geen bouwsteen 
die dit zonder meer kan realiseren. Voor een simulator is dit geen 
enkel probleem. Dit proces wordt oneindig vaak herhaald, want er 
is geen enkele sensitivity-list aan het begin van het proces opgeno¬ 
men. Zodra het proces helemaal is afgehandeld, zal hetzelfde proces 
weer opnieuw starten. 

Interactief 

Het grootste voordeel van het gebruik van een testbench is dat een 
of meer uitgangen van het te testen ontwerp de ingangssignalen 
kunnen beïnvloeden. In het proces STIM dat verantwoordelijk is 
voor het opwekken van de signalen reset en datain, gebruiken we 
een intern signaal plus een uitgangssignaal van het te testen ont¬ 
werp om de ingangssignalen te beïnvloeden. 
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De regel “wait until (clk’event and clk=’0’);” zorgt er voor dat de 
uitvoering van het proces wordt gestaakt totdat de waarde van 
het signaal ‘elk’ wijzigt EN de nieuwe waarde voor dit signaal ‘0’ 
is. In gewoon Nederlands: Wacht tot de eerstvolgende neergaande 
flank van het kloksignaal. Pas na het optreden van deze neergaande 
flank krijgen de signalen reset en datain de waarde ‘0’. De initiële 
waarde van alle interne signalen is ‘U’, wat staat voor Unknown ofte¬ 
wel onbekend. 

In de volgende regel wacht dit proces totdat uitgang ‘dataout’ van 
het testontwerp ‘0’ wordt. Na de eerstvolgende neergaande flank 
maken we het signaal datain ‘1 ’. Als laatste statement in dit pro¬ 
ces wordt ‘wait’ gebruikt, zonder toevoeging. Wat is nu het nut 
van deze regel? Als het proces is afgelopen, zal dit weer meteen 
opnieuw starten. Dit is vanwege het ontbreken van de sensitivity- 
list bij het proces. Het statement ‘wait’ zonder toevoeging zorgt 
voor een oneindige vertraging en voorkomt dat het proces weer 
herhaald wordt. 

In figuur 3 zien we het resultaat van deze simulatie. Alle signalen 


van de testbench plus alle interne signalen van het te testen ontwerp 
(DUT) zijn hier zichtbaar. Al deze signalen starten met de waarde ‘U’, 
aangezien de simulator niet kan bepalen wat de werkelijke waarde 
zal zijn. In werkelijkheid zullen al deze signalen de waarde ‘0’ of‘1’ 
aannemen. Via de simulator zien we of dit daadwerkelijk in het ont¬ 
werp is voorzien of dat de toestand van een signaal willekeurig is. 
Wellicht kan het signaal bij een gewijzigde optimalisatie met een 
andere waarde starten. Let er dus op dat alle signalen vanaf een 
bepaald moment (na een reset bijvoorbeeld) een gedefinieerde 
waarde hebben. 

Opbouw testbench 

Een testbench verschilt in een aantal opzichten van een gewoon 
VHDL-bestand. Aan de hand van listing 1 kunnen we zien dat we 
een entiteit declareren zoals gebruikelijk. Wat opmerkelijk is aan 
deze declaratie, is dat deze entiteit geen enkel ingangs- of uitgangs¬ 
signaal bevat! Normaal gesproken heeft een ontwerp tenminste 1 
ingang en 1 uitgang, om iets zinnigs te kunnen produceren. Per slot 
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Figuur3. Het resultaat van de simulatie in ModelSim. 

Alle signalen van de testbench en alle interne signalen van het 
ontwerp zijn hier zichtbaar. 


van rekening moet ons ontwerp interactief reageren op zijn omge¬ 
ving. Een testbench-VHDL is dus geen ontwerp dat in een FPGA kan 
worden geprogrammeerd. 

Het te onderzoeken ontwerp wordt als component gedeclareerd, 
in ons voorbeeld het ontwerp ‘simu2’. Ook alle benodigde signalen 
worden gedeclareerd. 

In het architecture-blok plaatsen we een component van het type 
‘simu2’ met de naam DUT (wat staat voor Device Under Test, maar 
elke andere willekeurige naam is ook toegestaan). In de 2 daarop¬ 
volgende processen worden de ingangssignalen voor het ontwerp 
beschreven. 

Meer mogelijk 

In VHDL-testbenches is het ook mogelijk om bestanden te gebrui¬ 
ken. Zo kunnen we tijdens de simulatie automatisch een bestand 
aanmaken waarin we elke wijziging van de signalen kunnen opslaan 
in een gewoon tekstformaat. Ook het lezen van een bestand behoort 
tot de mogelijkheden. 

In het laatste voorbeeld laten we zien hoe we alle wijzigingen in sig¬ 
nalen kunnen opslaan in een tekstbestand. De hiervoor gemaakte 
toevoegingen in listing 1 zijn vetgedrukt. In listing 2 zien we het 
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resultaat in het tekstbestand. 

De functies om bestanden te gebruiken vinden we in de library std_ 
logic_textio en deze wordt op de gebruikelijke wijze gedeclareerd. 
In de architecture wordt een bestand gedeclareerd. De procedure 
WRITE_RESULTS zorgt voor het schrijven van de informatie naar 
het bestand. Deze procedure spreekt voor zich, op één detail na. 
In deze procedure gebruiken we een variabele met de naam ‘now’. 
Dit is een speciale variabele in VHDL. Deze variabele bevat namelijk 
de huidige (gesimuleerde) tijd. Het aanroepen van de procedure 
gebeurt helemaal onderaan in de listing. Deze procedure wordt aan¬ 
geroepen zodra in een van de processen een wait-statement wordt 
uitgevoerd of een proces ten einde is. 

Tot slot 

Simulaties van FPGA-ontwerpen worden belangrijker naarmate 
de complexiteit toeneemt. VHDL-testbenches bezitten veel meer 
mogelijkheden dan we hier kunnen bespreken. Toch bieden de func¬ 
ties die we in dit artikel hebben besproken de mogelijkheid om snel 
grote simulaties uit te voeren. 

Voor studenten en beginners vormen deze simulaties een goede 
mogelijkheid om goedkoop naar hartelust te experimenteren met 
digitale elektronica, zelfs zonder dat er enige hardware aan te pas 
komt (als je de computer eventjes niet meetelt...). 

( 100370 ) 


De in dit artikel gebruikte simulatiebestanden voor Quartus Web Edi- 
tion en ModelSim Altera Edition zijn als download beschikbaar op de 
Elektor-website (nr. 100370-11). 

Weblinks: 

www.altera.com/products/software/quartus-ii/web-edition/ 

qts-we-index.html 

www.altera.com/products/software/quartus-ii/modelsim/ 

qts-modelsim-index.html 
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6 Developers Seminars 

Vakmensen van NXP, Muvium, Matrix Multimedia en Transfer toveren u in 3 uur tijd om tot expert 
op het gebied van bijvoorbeeld E-blocks, Mbed, Virtual Breadboard, en FPGA design. De hardware 
krijgt u na afloop mee naar huis om er verder mee aan de slag te gaan. Alle Developers Seminars 
worden in aparte, afgesloten, zalen gehouden. Als deelnemer aan een van de seminars heeft u 
bovendien gratis toegang tot het middagprogramma! 
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Get Around Sessies 

Unieke demonstraties en korte productin¬ 
troducties. Presentaties van maximaal 15 
minuten die u voor altijd bij zullen blijven! 


[3f Dynamische beursvloer 

Bezoek de stands van toonaangevende bedrij¬ 
ven uit de elektronicasector. En profiteer van 
interessante beursaanbiedingen! 


[3f Gratis loterij met kans 
^ op fantastische prijzen 

Aan het einde van de dag loopt u misschien 
zomaar met een fraaie prijs de deur uit! 


Toegang:€ 15,00 



GRATIS Goodie Bag 
t.w.v. € 75,- 
voor elke bezoeker! 















SIMULEREN MET LTSPICE 


Simuleren is beter 
dan proberen 

Dr. Günter Spanner (D) 

Met simulatiesoftware kunnen schakelingen getest en doorgemeten worden, nog voordat er maar één 
onderdeel besteld hoeft te worden. LTSpice is een heel krachtig, gratis verkrijgbaar simulatieprogramma. 
Aan de hand van twee voorbeelden laten we zien, hoe deze software kan worden gebruikt, bijvoorbeeld 

voor het analyseren van schakelingen. 


Bij het ontwikkelen van elektronische pro¬ 
ducten is simulatiesoftware tegenwoor¬ 
dig onontbeerlijk. Het ouderwetse ont- 
wikkelproces, waarbij eerst een prototype 
gemaakt werd, dan een eerste printontwerp 
en uiteindelijk een proefserie, voordat de 
vrijgavetests konden beginnen, is allang 
verleden tijd. 

Tegenwoordig is een nieuwe schakeling al 
uitgebreid getest, voordat het eerste onder¬ 
deel besteld wordt. Niet alleen de basis¬ 
functionaliteit van de schakeling, maar ook 
bijvoorbeeld het gedrag over het hele toe- 
gestane voedingsspanningsbereik (en ver 
daarbuiten) is dan al getest. In een simula¬ 
tie kan dat zonder het risico componenten 


te beschadigen. Ook tests bij verschillende 
temperaturen en met de meest onwaar¬ 
schijnlijke toleranties van componenten 
kunnen met de computer worden uitge¬ 
voerd, zodat het betrouwbaar functioneren 
zelfs in ‘worst case’-scenario’s kan worden 
aangetoond. 

Tot voor enkele jaren was bruikbare simu¬ 
latiesoftware vrijwel onbetaalbaar. Een vol¬ 
ledige versie van zo’n programma kostte al 
gauw enkele honderden euro’s. Maar inmid¬ 
dels zijn er (zeer krachtige) tools beschik¬ 
baar die gratis van het internet gedown- 
load kunnen worden. En dan wordt simula¬ 
tie van schakelingen ook voor amateurs erg 
interessant! 


In dit artikel willen we het simulatiepro¬ 
gramma LTSpice (voorheen SwitcherCAD) 
voorstellen. Dit programma wordt door 
Linear Technology gratis verspreid [1]. De 
kern van het programma (die de eigenlijke 
simulatieberekeningen uitvoert) is geba¬ 
seerd op de bekende simulator SPICE. De 
halfgeleiderfabrikant heeft deze simulator 
verder doorontwikkeld, om vooral bij scha¬ 
kelende spanningsconverters (daarin is LT 
immers gespecialiseerd) nog betere resul¬ 
taten te bereiken. Bovendien werd er een 
comfortabele gebruikersinterface rondom 
deze kern geprogrammeerd, waarmee bij¬ 
voorbeeld schema’s grafisch aangemaakt 
en bewerkt kunnen worden. Meer over 




Figuur 1: Schema en resultaat van de 
simulatie in één oogopslag (voorbeeld uit 
het LTSpice-installatiepakket). 


Figuur 2: Blokgolfgenerator. De opamp wordt intern gesimuleerd met een schakeling die 
hier niet is weergegeven. Het model bevindt zich in het bestand UA741 .lib. 
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SIMULEREN MET LTSPICE 


De gratis simulator LTSpice 
in de praktijk 



Figuur 3: Signaalverloop op de punten a, b en out (zie figuur 2). 


SPICE en een goede inleiding in de werking 
van simulatoren is te vinden in Elektor van 
oktober 2006 [2]. 

Schema-editor 

De installatie van LTSpice verloopt zonder 
problemen en hoeft hier niet nader toege¬ 
licht te worden. Het programma beschikt 
over een uitstekende schema-editor. Die 
is zo goed, dat alleen dat deel van het pak¬ 
ket het gebruik van LTSpice al de moeite 
waard maakt. Naast standaardcomponen¬ 
ten wordt een omvangrijke componen¬ 
tenbibliotheek meegeleverd. Een tip voor 
elektronici aan onze kant van de Atlanti¬ 
sche Oceaan: In de categorie ‘MISC’ van de 
bibliotheek is ook de Europese versie van 
een weerstand te vinden. 

De componenten kunnen vrij gepositio¬ 
neerd en op een eenvoudige manier met 
elkaar verbonden worden (aanwijzingen 
voor de bediening zijn te vinden in een 
extra file die gedownload kan worden van 
de Elektor-website [3]). Alle componen¬ 
ten kunnen gedraaid en gespiegeld wor¬ 
den, zodat het schema overzichtelijk blijft. 
Bovendien is er een componenten-edi- 
tor, waarmee eigen componentsymbolen 
gemaakt kunnen worden. 

Vooral halfgeleiders zijn intern samenge¬ 
steld uit een groot aantal verschillende 
componenten, om hun gedrag zo realistisch 
mogelijk te simuleren. Deze deelschakelin- 
gen vormen zogenaamde SPICE-model- 
len. De parameters van de samenstellende 
componenten kunnen vaak gratis bij de 
fabrikant of elders op internet gevonden 
worden. Als afstammeling van SPICE kan 
natuurlijk ook LTSpice met zulke SPICE- 
modellen overweg. 

Het werkscherm voor het analyseren van 
een schakeling is te zien in figuur 1 . In het 
onderste venster wordt het schema weerge¬ 
geven en in het bovenste venster de resul¬ 
taten van de simulatie. Eén van de voor- 
beeldschakelingen in de bibliotheek van het 
installatiepakket is de spannings-inverter. 
Om vertrouwd te raken met de mogelijk¬ 
heden van het simulatieprogramma, zullen 
we hier twee eenvoudigere schakelingen 
onderzoeken. 


Voorbeeld I: Blokgolfgenerator 
Ons eerste voorbeeld van een simulatie is 
een eenvoudige blokgolfgenerator. De in 
figuur 2 weergegeven schakeling met een 
standaard opamp, zal de meeste elektronici 
wel bekend voorkomen. 

Na het invoeren van het schema moet het 
model voor de operationele versterker van 
het type 741 (dat op verschillende plaatsen 
op internette vinden is, bijvoorbeeld op [4]) 
worden opgeslagen in de directory ROOT:\ 
Program Files\LTC\LTspicelV\lib\sub. Daar¬ 
mee komt het beschikbaar voor alle simu¬ 
laties. Het is ook mogelijk om in plaats daar¬ 
van gebruik te maken van een opamp uit de 
standaardbibliotheek. 

Na het starten van de simulatie kunnen met 
behulp van een virtuele probe spanningen, 
stromen, vermogens en andere gegevens 
op verschillende plaatsen in de schake¬ 
ling ‘gemeten’ worden. Het corresponde¬ 
rende signaalverloop wordt dan grafisch 
weergegeven. 

In figuur 3 zijn de ‘oscillogrammen’ van drie 
meetpunten weergegeven: 

a: Aan de inverterende ingang van de 

opamp 

b: Aan de niet-inverterende ingang van 

de opamp 

out: Aan de uitgang van de opamp 

Aan de meetcurve op de uitgang is meteen 
het bekende feit te zien, dat de 741 geen 
rail-to-rail-opamp is: De verzadigingsspan- 
ning aan de uitgang is ± 20 % kleiner dan de 


voedingsspanning. Ook de slew-rate van 
0,2 V/ps wordt realistisch weergegeven. 

Op meetpunt a zien we de lading van de 
condensator van 2,4 nF: Dit is een licht 
gekromde driehoeksspanning met een 
wisselende polariteit. Op meetpunt b (niet- 
inverterende ingang) is een blokgolf te zien, 
waarvan de amplitude vanwege de span- 
ningsdeler bestaande uit R2 en R3 precies 
half zo groot is als die op het meetpunt out. 
Dank zij de simulatie wordt de werking van 
de schakeling ook voor minder ervaren 
gebruikers duidelijk: Telkens als de spanning 
op de condensator groter wordt dan de ver- 
gelijkingsspanning van spanningsdeler R2/ 
R3, klapt de uitgang om van de positieve 



Figuur 4: Het gedrag van deze schakeling is 
niet zo gemakkelijk te zien als bij het eerste 
voorbeeld. 
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naar de negatieve verzadigingsspanning. 
Als de spanning over de condensator weer 
kleiner wordt, gebeurt het omgekeerde. Zo 
wordt de condensator beurtelings negatief 
en positief geladen en dit proces blijft zich 
herhalen. 

Voorbeeld II: Percussie 

Het gedrag van de tweede schakeling 
(figuur 4 ) is, ook voor ervaren ontwikke¬ 
laars, wat lastiger te doorzien. Het terug- 
koppelcircuit bestaat nu uit een netwerk. 
Als we de resultaten van de simulatie bekij¬ 
ken, wordt duidelijk dat dit netwerk een 
heel bijzondere eigenschap heeft. 


Figuur 5: De waarde van R2 (zie figuur 4) bepaalt de demping van de trilling. Beneden een 
kritische waarde neemt de amplitude toe. 



Figuur 6: Het klopt! Vergelijking van het resultaat van de simulatie 
met die van een meting aan de werkelijke schakeling. 


In figuur 5 zijn twee resultaten van de simu¬ 
latie weergegeven. Bij de bovenste curve is 
de waarde van R2 groter dan een kritische 
waarde (bij de gegeven dimensionering is 
de kritische waarde ± 17 k£ï). Na het inscha¬ 
kelen van de voedingsspanning ontstaat 
een exponentieel afnemende sinusgolf. 
Dat verklaart ook de naam van deze schake¬ 
ling: Als we de uitgangsspanning akoestisch 
zouden weergeven, zou het klinken als een 
zacht aangeslagen percussie-instrument. 
Als R2 toch tot voorbij de kritische waarde 
wordt verkleind, ontstaat de in het onderste 
deel van de afbeelding weergegeven aan¬ 
zwellende exponentiële trilling, die uitein¬ 
delijk alleen begrensd wordt door de maxi¬ 
male uitgangsspanning van de opamp. 

Als R2 exact gelijk zou kunnen zijn aan de 
kritische waarde R k , dan zou het resultaat 
een sinusgolf met een constante ampli¬ 
tude zijn. Maar dat is in de praktijk niet 
realiseerbaar. 

In figuur 6 is een vergelijking te zien tussen 
het resultaat van de simulatie en een oscil- 
logram, dat is gemeten aan de schakeling in 
de werkelijkheid. Uit dit plaatje blijkt de uit¬ 
stekende kwaliteit van de simulatie. 

Om de grote mogelijkheden van de simula- 
tiesoftware te demonstreren, is in figuur 7 
nog een parametrische plot weergegeven. 
Hier is de relatie tussen de uitgangsspan¬ 
ning en de spanning op meetpunt b weer¬ 
gegeven. Zowel de faseverschuiving tussen 
de beide spanningen als het langzaam uit¬ 
dempen van de amplitude is hier duidelijk 
te herkennen. 
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Figuur 7: In deze parametrische plot is de relatie weergegeven tussen de uitgangsspanning 
en de spanning op meetpunt b. De faseverschuiving is hier heel mooi te zien. 



Figuur 8: LTSpice kan ook de frequentieresponsie van een netwerk weergeven (hiervan het 

terugkoppelnetwerk in figuur 4). 


Andere nuttige functies 
Naast deze zogenaamde transient analysis 
(analyse in hettijddomein) kan met LTSpice 
ook een wisselspanningsanalyse uitgevoerd 
worden. Daarmee wordt de frequentieres¬ 
ponsie van een netwerk onderzocht. 

Aan de ingang van het netwerk wordt een 
bron met een variabele frequentie aangeslo¬ 
ten. Het meetpunt wordt weer bepaald met 
behulp van de virtuele probe. In figuur 8 is 
de frequentiekarakteristiek van het terug¬ 
koppelnetwerk van de percussieschakeling 
te zien. 

De middelste curve laat zien wat er gebeurt 
in het geval R2 = R k . Hier valt duidelijk het 
scherpe minimum in de impedantie op. 
Links en rechts daarvan zien we de geval¬ 
len voor afnemende respectievelijk toene¬ 
mende oscillatie. 

Met een simulatieprogramma als LTSpice 
kunnen nog veel ingewikkeldere schakelin¬ 
gen in detail worden onderzocht. De resul¬ 
taten van de virtuele metingen komen 
meestal verrassend nauwkeurig overeen 
met de meetresultaten aan werkelijke 
schakelingen. 

Toch moeten we ons er altijd van bewust 
zijn, dat computersimulaties ook hun 
grenzen hebben. Hoewel programma’s als 
LTSpice behoorlijk volwassen zijn, kunnen er 
in de praktijk nog altijd afwijkingen voorko¬ 
men. Vooral invloeden vanuit de omgeving, 
zoals elektromagnetische storingen, instra¬ 


ling van hoogfrequente signalen en ruisbij¬ 
dragen zijn erg lastig in een simulatie mee 
te nemen. 

En ten slotte geldt ook nog altijd de Wet van 
Murphy voor simulaties: Ook als een schake¬ 
ling in de simulatie perfect werkt, kan er in 
de praktijk altijd nog iets mis gaan. 

Maar aan een schakeling, die in de simulatie 
niet werkt, zullen we in de praktijk ook wei¬ 
nig plezier beleven! 

( 081006 ) 


Weblinks 

[1 ] www.linear.com/designtools/software/ 
ltspice.jsp 

[2] www.elektor.nl/060207 

[3] www.elektor.nl/060206 (Extra download: 

060206-Wd) 

[4] http://focus.ti.com/docs/prod/folders/ 

print/ua741 .html#technicaldocuments 
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REVIEW: AUDIO-DSP 


Goochelen met audiobits 

Audio-DSP voor zelfbouw-toepassingen 

Harry Baggen (redactie NL) 

Audiohobbyisten beperken hun hobby meestal tot het analoge domein, aangezien de mogelijkheden om 
zelf te experimenteren in het digitale domein erg beperkt zijn. Er is maar weinig betaalbare apparatuur 
waarmee men allerlei digitale-audiobewerkingen kan uitvoeren en zelf met DSP’s aan de slag gaan 
vereist diepgaande kennis van deze materie. Met de modules van miniDSP kunnen gemakkelijk allerlei 
audiofuncties worden gerealiseerd zonder dat men zich hoeft te verdiepen in digitale signaalbewerking. 


In de audiowereld is zelfbouw nog lang niet uitgestorven. Er zijn 
nog een heleboel mensen die zelf versterkers en luidsprekerboxen 
ontwerpen/bouwen of bestaande apparatuur modificeren. Ondanks 
het feit dat het bronmateriaal (de muziek) en de afspeelapparatuur 
meestal digitaal zijn, blijven er voldoende mogelijkheden om in de 
navolgende analoge trappen zelf naar hartelust te knutselen. Toch 
merkje dat steeds meer audiobewerkingen op digitaal niveau 
plaatsvinden, van signaalprocessoren tot digitale eindversterkers. 
Voor een gemiddelde audiohobbyist is dat een behoorlijk 
ingewikkelde wereld waar je nauwelijks of geen mogelijkheden 
meer hebt om zelf in te grijpen. Toch wordt het steeds interessanter 
om je te verdiepen in de mogelijkheden die de digitale technieken 
ons bieden. Denk maar aan een digitale scheidingsfilter voor 
een actief luidsprekersysteem, waarbij je probleemloos 
kantelfrequentie, steilheid, type filter en de tijdvertraging tussen 
de drivers kunt instellen. 

Er zijn weliswaar enkele systemen op de markt die mogelijkheden 
bieden om zelf te experimenteren (bijv. de versterkermodule 
AS2.100 van Hypex, die twee digitale eindtrappen en een DSPvoor 
filtering en equalisatie bevat, of de semi-professionele Behringer 
DCX2496), maar het aanbod op dit gebied is heel beperkt. 

De in Hong Kong gevestigde jonge firma miniDSP bestaat uit 
enkele ingenieurs die samen het plan hebben bedacht om flexibele 
en betaalbare digitale-audioproducten op de markt te brengen 
voor zowel hobbyisten als audiofabrikanten. Ze streven er daarbij 
naar om de programmeerkant van deze producten zo eenvoudig 
mogelijk te houden. In de praktijk betekent dit datje een bordje 
met een DSP erop koopt en dan zelf een keus kunt maken uit de 
software-applicaties die ze aanbieden. Die software stel je in via 
een comfortabele user-interface op je PC. Je hoeft dus maar een 
scheidingsfrequentie of een steilheid van een filterhelling in te typen 
en de DSP doet precies datgene watje hebt ingevoerd. Er is geen 
kennis van DSP’s en programmeren nodig en ook (bijna) niet van 
digitale-audiotechniek. 

De basis van het hele systeem is het miniDSP-bord, een printje 
van 7,5 x 7,5 cm dat een DSP en een aantal aansluitbussen bevat. 
Hieraan kan een l/O-printje met een aantal digitale in- en uitgangen 
(miniDIGI) worden toegevoegd en een printje met vier digitale 
eindtrapjes (miniAMP). Alle printen hebben dezelfde afmetingen 
en kunnen eenvoudig op elkaar worden gemonteerd en met elkaar 
worden doorverbonden. Met behulp van zogenaamde audio plug- 
ins kun je de functionaliteit van het DSP-bordje bepalen, dat is 


dus de software die je in de DSP stopt. Momenteel zijn er plug-ins 
beschikbaar voor 2- en 4-weg scheidingsfilters met equaliser (in 
een eenvoudige en een uitgebreide uitvoering) en een mixer met 
31 -bands grafische equaliser. Er wordt druk gewerkt aan andere 
plug-ins. 

De plug-ins werken in combinatie met Adobe Air dat je eerst op 
je computer moet installeren. Dubbelklikken op de gedownloade 
plug-in is dan voldoen om deze te installeren. 

De verschillende bordjes 

Laten we eerst eens naar de hardware kijken. De kern van het 
miniDSP-bordje (figuur 1 ) is een ADAU1701 van Analog Devices. 
Deze processor is speciaal ontwikkeld voor audiotoepassingen. 
De meeste berekeningen worden uitgevoerd in 56-bits doublé 



Figuur 1. Het miniDSP-bord bezit twee analoge ingangen en vier 
uitgangen. 
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van de analoge signalen. Aan de zijkanten van de 
print zitten twee headers om alle relevante signalen 
door te voeren naar andere miniDSP-printen. Er is ook 
een mogelijkheid om een potmeter aan te sluiten, 
waarmee het volume in de DSP kan worden geregeld. 
Wie behoefte heeft aan digitale in- en uitgangen 
(om bijv. rechtstreeks een CD-speler aan te sluiten, 
of om het bewerkte signaal in digitale vorm door 
te sturen naar andere apparatuur), kan alle kanten 
op met het miniDIGI-bordje (figuur 2). Hierop 
bevinden zich twee coaxiale en twee optische 
ingangen en een coaxiale en een optische uitgang. Deze 
print is verkrijgbaar met en zonder scheidingstrafo’s voor de coax- 
aansluitingen. Het hart van deze print bestaat uit een sample-rate 
converter (SRC43821 van Tl) die alle aangeboden sample-rates tot 
216 kHz terugrekent naar de 48 kHz waarmee de DSP werkt. Door 
middel van een jumper kan men instellen welk van de 4 ingangen 
wordt gebruikt en met een andere jumper kan worden bepaald 
welk signaal wordt doorgeschakeld naar de digitale uitgangen 
(bijv. het ingangssignaal of het door de DSP bewerkte signaal). Het 
bord kan tevens worden gebruikt voor het de-jitteren van het S/ 
PDIF-ingangssignaal. 

Het laatste van de op dit moment verkrijgbare bordjes is de 
miniAMP (figuur 3). Dit bord bevat vier digitale versterkers die 
in brug kunnen worden geschakeld voor een stereo-versie met 
meer uitgangsvermogen. Het eindversterker-IC op deze print 


precision mode 
voor een nauwkeurig resultaat. 

Het IC bevat naast de DSP tevens 
stereo 24-bits A/D-en D/A-converters die volgens het sigma-delta 
principe werken, wat zorgt voor een groot dynamisch bereik. 
Het programma voor de DSP wordt bij het inschakelen van de 
voedingsspanning automatisch ingelezen vanuit een seriële 
EEPROM op de print. Naast de DSP en EEPROM zit op de miniDSP- 
print nog een PIC18F14K50 die zorgt voor de communicatie tussen 
computer en DSP via een USB-interface. Via cinch-connectoren 
(2 ingangen, 4 uitgangen) kan de print eenvoudig met andere 
audiocomponenten worden verbonden. Op de print zijn audiofiele 
elco’s van Nichicon toegepast voor een minimale beïnvloeding 



Figuur 2. Het miniDIGI-bord bevat een sample-rate-converter en 
biedt een flink aantal digitale in- en uitgangen. 


Figuur 3. Het derde bord, de miniAMP, bevat een klasse-D- 
versterker-IC met vier uitgangskanalen die ook in brug kunnen 
worden geschakeld. 
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REVIEW: AUDIO-DSP 



Figuur 4. De opzet van de software. Vanuit dit overzicht kan elk 
functieblok worden geselecteerd. 


is een TAS5704 (eveneens van Tl). Dit kan een audiovermogen 
leveren van 4 x 10 W in 4 Q of 2 x 20 W in 8 Q in brugconfiguratie. 
Dankzij de klasse-D-opzet van de versterker heeft deze een hoog 
rendement (90%) en kan voor de koeling volstaan worden met een 
kleine koelvin die rechtstreeks op de print is gemonteerd. De elco’s 
aan de uitgangen zijn Nichicon-types, maar bij brugschakeling zijn 
deze elco’s niet nodig en kan men ze overbruggen met behulp van 
jumpers. De TAS5704 krijgt de audiodata digitaal aangeboden, 
de D/A-converters van de DSP hoeven hierbij dus niet te worden 
gebruikt. Het geleverde uitgangsvermogen van dit bordje is 
weliswaar niet al te groot, maar het is ideaal voor experimenten 
omdat men dan 4 eindversterkertjes tot zijn beschikking heeft. 
Gewoon de luidspreker-units via enkele kabels op de kroonsteentjes 
aansluiten en je kunt meteen beoordelen hoe de gemaakte DSP- 
instellingen klinken. 

De bordjes hebben allemaal identieke afmetingen en kunnen 
eenvoudig met behulp van afstandhouders op elkaar worden 
geschroefd. Voor de doorverbindingen tussen de bordjes worden 
korte flatcable-verbindingen meegeleverd. De voedingsspanning 
voor het miniDSP-bord kan gebeuren via de aanwezige USB- 
connector. Op het miniDIGI-bord en het miniAMP-bord bevindt 
zich een standaard aansluitbus voor een netstekervoeding. De 
voedingsspanning mag tussen 4,5 en 24 V liggen voor miniDSP en 
miniDIGI, de miniAMP-print heeft 12...24 V nodig. 

Aansluiten en testen 

We ontvingen voor deze test een complete set bestaande uit 
miniDSP, miniDIGI en miniAMP. We hadden gekozen voor een 
miniDSP-versie met een ingangsbereik van 2 V, zodat je hierop 
rechtstreeks een uitgang van een CD-speler kunt aansluiten (er is 
ook een versie met 0,9 V gevoeligheid verkrijgbaar, die kun je indien 
nodig eenvoudig voorzien van een externe spanningsdeler). Via heel 
korte verbindingskabels zijn de printen met elkaar verbonden (zie 
kopfoto). Met deze complete set kun je alle kanten uit, maar in de 
praktijk zul je alleen maar aanschaffen watje nodig hebt vooreen 
bepaalde toepassing. Wil je bijvoorbeeld een box voorzien van een 
digitaal scheidingsfilter met analoge ingangen en daarbij bestaande 



Figuur 5. Hier zien we het gedeelte voor het scheidingsfilter. Men 
kan kantelpunt, type filter en steilheid instellen. Tevens kan een 
bandfilteropzet worden gekozen. 


eindtrappen gebruiken, dan is een miniDSP-bord voldoende. Wil 
je er digitale ingangen bij hebben, dan is ook nog een miniDIGI- 
bord nodig. En wil je regelmatig experimenteren met allerlei 
verschillende boxen, dan is het minAMP-printje een heel handig 
accessoire. 

De printen worden compleet opgebouwd geleverd. Je hoeft 
eigenlijk alleen maar een netvoeding aan te sluiten en je kunt 
er mee aan de slag. Nou ja, nadat je alle jumpers op de printen 
goed hebt ingesteld. Met name de miniDIGI-print bevat een 
groot aantal jumper-instellingen, onder andere voor een correcte 
doorverbinding van de l 2 S-signalen tussen de printen. Dat kan in 
eerste instantie nogal verwarrend zijn. Gelukkig staat op de website 
van miniDSP ook documentatie met diverse voorbeeldconfiguraties, 
waarbij precies is aangegeven welke jumpers moeten worden 
geplaatst voor een bepaalde combinatie of toepassing. Bovendien 
werd ons door de ontwikkelaars meegedeeld dat men continu bezig 
is met het verbeteren en uitbreiden van de documentatie. Zelfs 
tijdens onze testperiode verschenen verschillende updates voor de 
software en documentatie. 

Als software-voorbeeld kozen we voor deze test een tweeweg- 
filter met ingebouwde parametrische equalisers, dat is een prima 
oefenproject voor zo’n systeem. 

In eerste instantie werd de complete module aangesloten op onze 
Audio Precision System II voor het controleren van de werking 
en het verrichten van enkele metingen. De module werd daarbij 
gevoed uit een grote gestabiliseerde netvoeding (voedingsspanning 
24 V). 

Om een indruk te krijgen van de invloed van de DSP op het analoge 
audiosignaal werden alle filters in de software eerst op ‘rechtuit’ 
ingesteld en voerden we een digitaal signaal toe via de miniDIGI- 
print. Vervolgens werd de vervorming aan de analoge uitgangen 
van de DSP gemeten. Deze lag zeer laag, op circa 0,005% bij 1 kHz en 
bijna 100% uitsturing. Deze waarde veranderde nauwelijks als werd 
omgeschakeld naar de analoge ingangen van de DSP, wanneer dus 
ook de A/D-converters in de keten waren opgenomen. De signaal/ 
ruis-verhouding lag op meer dan 90 dB (lineair), wat overeenkomt 
met de waarde die AD voor de ADAU1701 opgeeft. 
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Figuur 6. In elke parametrische equaliser van de tweeweg-plugin 
zijn maximaal zes correcties mogelijk (frequentie, waarde, 
Q-factor). Hier is een eenvoudige basversterking gerealiseerd. 


De klasse-D-versterker op de miniAMP-print werkt met een 
frequentie van circa 400 kHz (verandert enigszins met de 
toegevoerde sample-frequentie), het restant van deze frequentie 
aan de uitgangen heeft een acceptabele grootte van circa 100 mV t . 
De harmonische vervorming bij single-ended instelling bedraagt 
circa 0,07% bij 100 Hz en 1 kHz/1 W/8 £1. Het uitgangsvermogen 
bij 1% THD en 24 V voedingsspanning bleek 14,5 W aan 4 £1 en 
8 W aan 8 £1 te bedragen. Dat komt heel dicht in de buurt van de 
specificaties van Tl. De brugschakeling hebben we niet gemeten, 
maar die zal zeker 20 W aan 8 £1 kunnen leveren, zoals de datasheet 
van miniDSP vermeldt. 

De praktijk 

Daarna was het tijd om eens te gaan spelen met de software en 
kijken hoe we een praktische schakeling konden realiseren. Na 
installatie van de Adobe Air runtime (gratis beschikbaar op de 
Adobe-website) en het downloaden van de tweeweg plug-in van 
de miniDSP-website hoefje alleen maar te dubbelklikken op het 
gedownloade .air-bestand, waarna de installatie automatisch 
verloopt en ook shortcuts worden aangemaakt. Dan hoeven we 
alleen nog maar de DSP-print via een kabel met mini-USB-connector 
met de PC te verbinden en we kunnen gaan experimenteren. 

Na het starten van het programma verschijnt eerst het tabblad 
‘Audio Settings’ met een blokschematisch overzicht van de opzet 
van de software. Onder het tabblad ‘System Settings’ bevinden 
zich enkele algemene zaken, zoals het kiezen van het type 
ingangssignaal (analoog of digitaal), het activeren van een externe 
volumeregelaar en het opslaan en laden van configuraties (in xml- 
formaat). Op die manier kun je alle gemaakte instellingen opslaan 
en later weer gemakkelijk oproepen. Ook is hier een knop om alles 
terug te zetten naar de standaard instellingen. Tenslotte is er nog 
een derde tab waarmee je terecht komt op de website van miniDSP. 
Alle plug-ins hebben dezelfde algemene opzet. 

Bij het klikken op een van de functieblokken onder de tab ‘Audo 
Settings’ verschijnen de daarbij bijbehorende instellingen. Bij de 
2 -weg crossover plug-in kun je in het eerste blok de verzwakking 
van het ingangssignaal instellen. Daarna volgt per kanaal een 
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REVIEW: AUDIO-DSP 



Figuur 7. MLS-meting waarbij de tijdvertraging tussen woofer en 
tweeter in kleine stappen werd aangepast totdat het verloop rond 
de kantelfrequentie en tegelijkertijd werd gemeten. Rood = geen 
tijdvertraging, blauw = tijdvertraging 0,2 ms, circa 7 cm. 


parametrische equaliser met 6 instelpunten. Vervolgens 
komen we bij het crossover-gedeelte waarbij men per driver 
het kantelpunt, het filtertype en de filterhelling kan kiezen. De 
beschikbare filtertypes zijn Bessel, Linkwitz-Riley (12, 24 en 48 
dB/oct)en Butterworth (6...48 dB/oct). Je kunt elk filter ook nog 
uitbreiden tot een bandpass-type, bijvoorbeeld om een kleine 
woofer te beschermen tegen al te lage frequenties of om een 
tweeweg-systeem te combineren met een reeds bestaande 
actieve subwoofer. Na deze sectie komt nog eens een 6-bands 
parametrische equaliser om individuele correcties per driver uit te 
kunnen voeren. Met het laatste blok kan dan de verzwakking en de 
tijdvertraging per driver worden ingesteld. Dat laatste is vooral erg 
belangrijk bij Linkwitz-Riley-configuraties omdat daarbij woofer en 
tweeter met hun akoestische centrum exact boven elkaar moeten 
staan. De correctie gaat behoorlijk ver, tot 7,5 ms ofwel dik 2,5 m. 
Na het maken van de nodige instellingen kan men op de groene 
‘Synchronize’-knop drukken en dan gaat de software verbinding 
maken met de (via een USB-kabel aangesloten) miniDSP-print. De 
gemaakte instellingen worden dan verstuurd en opgeslagen op 
het miniDSP-bord. Ook wordt dan automatisch de firmware voor 
de DSP geupdated als dat nodig is. Na het synchroniseren verdwijnt 
de groene knop, wat in eerste instantie nogal vreemd overkomt. 
Is er dan geen verdere synchronisatie mogelijk? Toch wel, na de 
synchronisatie worden alle veranderingen die je daarna uitvoert 
meteen verstuurd naar het miniDSP-bord, er is dan zogezegd 
een ‘live’ verbinding. Zo kun je naar hartelust experimenteren 
en allerlei dingen veranderen. Je kunt dan bijvoorbeeld een 
muzieksignaal aanbieden en dan meteen horen welk effect elke 
afzonderlijke aanpassing op het geluidsbeeld heeft. Zo konden 
we bij experimenten met een tweeweg-box heel gemakkelijk 
het niveau van de tweeter tijdens het luisteren aanpassen en 
zelfs spelen met de tijdvertraging tussen woofer en tweeter. Een 
fantastische mogelijkheid om te experimenteren met zelfbouw- 
luidsprekersystemen! Op het moment dat het programma op de 
PC wordt afgesloten, worden de laatste instellingen automatisch 
bewaard in het geheugen van de miniDSP-print. 


Ben je klaar met experimenteren, dan kunnen de printen in de 
luidsprekerkast worden ingebouwd, samen met een voeding en 
de eindversterkers. Zoals al opgemerkt is het minAMP-printje 
heel handig voor experimenteren, maar voor het uiteindelijke 
luidsprekersysteem kan men toch beter enkele grotere (en 
kwalitatief betere) eindversterkers kiezen. 

Heel handig 

Met het miniDSP-systeem kun je op een eenvoudige manier in 
korte tijd een audioschakeling samenstellen die met analoge 
componenten veel moeilijkerte realiseren zou zijn. Denk maar 
aan een actief scheidingsfilter met looptijdcorrectie en een 
aantal frequentiecorrecties. Met dit systeem is dat zo gedaan. 
Je hebt er geen enkele kennis van DSP’s voor nodig, maar 
natuurlijk wel de nodige kennis en ervaring op het gebied van 
filter- en luidsprekertechniek. Maar die heb je sowieso nodig als 
je zelf luidsprekersystemen wilt ontwikkelen. De methode om 
rechtstreeks vanaf je computer instellingen te kunnen aanpassen 
werkt werkelijk uitstekend en spoortje zelfs aan om nog veel meer 
dingen uit te proberen dan je oorspronkelijk misschien van plan 
was. Na alle experimenteren kan dan eenvoudig een definitieve 
versie worden geconstrueerd door de miniDSP-print samen met 
een voeding en bijpassende eindtrappen in de box in te bouwen. 
En mocht je na enige tijd de afstemming toch niet ideaal vinden, 
dan is snel een PC aangesloten en kunnen nog correcties worden 
uitgevoerd. 

Ondanks de uitgebreide mogelijkheden is het miniDSP-systeem 
heel betaalbaar. Voor de meeste toepassingen heb je voldoende 
aan alleen het miniDSP-bord en dan ben je klaar voor $99 plus $10 
voor de plug-in. Eén print is in staat om in zijn eentje twee tweeweg- 
boxen aan te sturen. In de meeste gevallen zal het echter handiger 
zijn om per box een miniDSP-print in te bouwen, waarbij elke print 
dan bovendien genoeg rekencapaciteit bezit voor een vierweg-filter. 
De audiokwaliteiten van het miniDSP-bord zijn behoorlijk goed, 
maar we kunnen ons voorstellen dat sommige audioliefhebbers 
hiermee nog niet tevreden zijn en liever andere A/D- en D/A- 
converters willen gebruiken dan de in de DSP geïntegreerde 
exemplaren. Ook dat is mogelijk met deze print, door gebruik te 
maken van de l 2 S-in- en uitgangen op het miniDSP-bord. En zo zijn 
er nog veel meer instellingen en mogelijkheden... Het belangrijkste 
is echter datje met deze bordjes op een makkelijke wijze zelf aan de 
slag kunt met digitale-audiobewerking. En dat ook nog eens voor 
een heel aantrekkelijke prijs! 

(100453) 


Weblink: www.minidsp.com 

miniDSP, rev A (0,9 V) of rev B (2,0 V): $ 99 

minDIGI rev A (zonder S/PDIF-trafo’s): $ 55 

minDIGI rev A (met S/PDIF-trafo’s): $ 60 

miniAMP: $ 60 

Audio plug-ins: $ 10 per stuk 

Verder zijn diverse combinatiepakketten verkrijgbaar 
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EMBEDDED LABVIEW 


Embedded LabVIEW for ARM 


Clemens Valens (redactie F) 


Als u denkt dat LabVIEW alleen bedoeld is voor 
de realisatie van fraaie mens-machine-interfaces 
voor meetopstellingen, dan is dit üw artikel. Ligt 
uw interesse meer op het gebied van eenvoudige 
programmering van krachtige microprocessoren, 
lees dan óók verder. Zelfs als u niets weet van 
LabVIEW is verder lezen beslist de moeite waard. 



LabVIEW is het vlaggenschip van National Instruments. LabVIEW 
werd oorspronkelijk ontworpen voor de besturing van meetsyste¬ 
men en de grafische presentatie van meetgegevens; het heeft de 
afgelopen dertig jaar een sterke ontwikkeling doorgemaakt, het is 
de enige tooi op de markt waarmee het mogelijk is een toepassing 
te ontwerpen voor een computer, een FPGAofeen microprocessor, 
met dezelfde taal en programmeermethode. We kunnen dus gerust 
van een multiplatform-taal spreken. 

Een programma dat ‘geschreven’ is in LabVIEW Embedded voor 
de ARM ziet er net zo uit als een willekeurige andere in LabVIEW 
geschreven toepassing, met een frontpaneel en een blokdiagram. 
In het geval van een embedded toepassing kan het frontpaneel de 
onderdelen van de print bevatten, zoals een schakelaar of een LED, 
maar ook andere elementen zoals de variabelen uit het programma. 
In LabVIEW Embedded dient het frontpaneel slechts voor het simu¬ 
leren en debuggen van de toepassing. 

Om u een idee te geven hoe een LabVIEW-programma voor de ARM 
er uit ziet, kunt u de foto’s bij dit artikel bekijken. Het betreft een 
heel eenvoudige toepassing die een met een factor twee vermenig¬ 
vuldigde spanning (afkomstig van een potmeter op de print) verge¬ 
lijkt met een drempelspanning. Stijgt de waarde boven deze drem¬ 


pel uit, dan gaat een LED branden. De met twee vermenigvuldigde 
spanning wordt ook naar de analoge uitgang gestuurd (vergeet niet 
de jumper van de luidspreker te verwijderen). 

De lilakleurige blokken (figuur 1 ) vormen de in/uitgangen die over¬ 
eenkomen met een pen van de processor. LabVIEW heeft een aan¬ 
tal voorgedefinieerde, zoals LED’s, maar u kunt naar eigen smaak 
andere toevoegen, voor een relais bijvoorbeeld. De groene LED uit 
het blokdiagram komt terug op het frontpaneel (figuur 2). Deze 
volgt LED1 van de print. Op het frontpaneel bevinden zich ook de 
cases threshold en output. Dit zijn variabelen uit het programma 
die niet toegankelijk zijn op de print, maar gemodificeerd of zicht¬ 
baar gemaakt kunnen worden tijdens het debuggen. De cases ‘2’ 
en ‘100’ zijn constanten en de driehoeken stellen mathematische 
of logische berekeningen voor. 

Het grote grijze kader stelt een lus voor (let op de pijl rechts onder 
in de hoek). Alles in het kader wordt herhaald tot de lus doorlopen 
is. Hier is de lus oneindig, want de stopconditie (de rode stip) is 
gesloten omdat het groene hokje als waarde False heeft, terwijl een 
True nodig is voor het einde. Het doorlopen van de lus wordt aan¬ 
gegeven met behulp van de kleine metronoom die iedere 100 ms 
in beweging komt. 


Wat zit erin de kit? 


• Een DVD ROM met LabVIEW en de module LabVIEW Embedded 
for ARM: dit zijn de tools van NI waarmee u een print met een 
ARM microcontroller grafisch kunt programmeren. 

• Keil jLiVision RealView microcontroller-ontwikkelkit: dit is een 
klassieke ontwikkelomgeving (IDE) voor het programmeren van 
een microcontroller in C/C++, assembler... De IDE heet pVision, 
de reeks tools is RealView. 

• ULINK2 USB-JTAG adapter voor het programmeren van de 
microcontroller en het debuggen van de toepassing. 

• ARM-evaluatiebord. Er zijn twee modellen: de MCB2370U van 


Keil op basis van de LPC2378 (ARM7TDMI-S) van NXP of de EK- 
LM3S8962 (Cortex-M3) van Texas Instruments. 

• Handleiding en twee USB-kabels. 

Prijs van de besproken kit: € 8 949 
Een kit met een 60-daagse evaluatieversie 
van LabVIEW for ARM kost €469 
Meer informatie: 

http://sine.ni.eom/nips/cds/view/p/lang/en/nid/205040 
LabVIEW Embedded is er ook voor DSP’s en 32-bits microcontrollers. 
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EMBEDDED LABVIEW 


LabVIEW, IJ Vision &RTM 


jLiVision RealView kan gebruikt worden zonder LabVIEW, u kunt op 
de ‘ouderwetse’ manier toepassingen ontwikkelen voor andere kaar¬ 
ten of uw eigen ARM-pC-apparatuur. Op het moment dat dit artikel 
geschreven werd, ondersteunde RealView meer dan 260 control¬ 
lers met een ARM7, ARM9 of Cortex-M3 kern. De kit is inclusief een 
licentie voor onbepaalde tijd met technische ondersteuning van Keil 
gedurende een jaar (verlengbaar). 

LabVIEW Embedded voor de ARM daarentegen werkt niet zonder 
pVision (meegeleverd met de kit), behalve dan in de simulatiemo- 

LabVIEW is multitasking, wat verklaart waarom het real-time ope- 
rating systeem van Keil (zie kader) nodig is om het programma 
voor de processor te maken. Om het multitasking aspect te verdui¬ 
delijken is een tweede lus toegevoegd die voortdurend de druk- 


dus. De koppeling tussen LabVIEW for ARM en pVision is RTM van 
Keil, een real-time operating systeem voor microcontrollers. Het 
programma uit LabVIEW wordt vertaald naar een programma in C, 
wat een zware belasting is voor RTM. 

Dit programma wordt door RealView gecompileerd tot een uitvoer¬ 
baar bestand voor de controller. Zonder de RTM-bibliotheken (of 
zelf geschreven exemplaren) werkt het niet. De broncode van uw 
LabVIEW-programma dat naar C vertaald is, kunt u bekijken voor 
nader onderzoek. 

dige lus levert een uitvoerend bestand op van 14 KB en het compi¬ 
leren duurt even lang. 

Het voordeel van LabVIEW Embedded is terug te vinden in meer 




Figuur 1. Blokschema van de testtoepassing. 


Figuur 2. Het frontpaneel van de testtoepassing tijdens het 
debuggen. 


knop op de print afvraagt en LED2 laat branden als er op de knop 
wordt gedrukt. De twee lussen worden onafhankelijk van elkaar 
uitgevoerd. 

De compilatie van deze een¬ 
voudige toepassing duurt meer 
dan een minuut op de testcom- 
puter (nota bene een nieuwe 
laptop: Intel Pentium T4200 @ 

2 GHz, 4 GB RAM, Windows XP 
Pro SP3). Dit is te wijten aan de 
C-compiler die veel bestanden 
moet verwerken. Het uitvoe¬ 
rende bestand dat nu ontstaat, 
heeft het ELF-formaat. De arm- 
elf-size tooi (maakt onderdeel uit van de serie tools voor ARM GNU 
en niet van LabVIEW) levert een bestand met een grootte van iets 
meer dan 34 KB. Een toepassing die slechts bestaat uit een onein- 


complexe toepassingen. Er zijn talloze functies (DSP, TCP/IP, seriële 
poort, mathematisch...) beschikbaar, klaar voor gebruik. Als u een 

functie mist, kunt u deze creë¬ 
ren of importeren op basis van 
een DLL van een ‘third party’ 
(de uwe bijvoorbeeld). Lab¬ 
VIEW Embedded past zich aan 
uw hardware aan, de evalua¬ 
tiepunt uit de kit is slechts een 
voorbeeld. Zodra u de werking 
van LabVIEW Embedded door¬ 
grond heeft, beschikt u over 
een bijzonder krachtig stuk 
gereedschap. Zorg wel voor 
een snelle computer, anders bent u de tijdens het programmeren 
gewonnen tijd weer kwijt aan het wachten op de compilatie. 

(100337) 


Denk aan de rechter muisklik! 


Het feit dat LabVIEW een grafische programmeertaal is, wil niet 
zeggen dat het werken ermee kinderspel is. NI heeft zich veel 
moeite getroost een en ander duidelijk uit te leggen (behalve in 
het Engels ook in diverse andere Europese talen). Lees dus de ge¬ 
bruiksaanwijzing uit de kit en vergeet de rechter muisklik niet die 
u ieder moment van pas kan komen. 
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RETRO-TRONICA 


Vertragingslijn 
als digitaal geheugen 


Jean Herman (België) 

In november 1968 publiceerde de 
MBLE, Manufacture Beige de Lam- 
pes et de matériel Électronique, in 
haar tijdschrift ‘Techniques nouvel- 
les spéciales’ een artikel over een 
nieuwe component, een vertra¬ 
gingslijn waarin digitale gegevens 
konden worden opgeslagen voor 
logica en berekeningen. Het was net 
zo’n vertragingslijn als in kleuren¬ 
televisies, maar wel met alle nood¬ 
zakelijke elektronica voor deze toe¬ 
passing. Het ging hier niet om een 
uitvinding, want in digitale rekenma¬ 
chines gebruikte men al vertragings- 
lijnen op basis van een kolom kwik of welk materi¬ 
aal dan ook om informatie te vertragen en daarmee 
op te slaan. Maar de verdienste van de MBLE is het 
ontwikkelen en produceren van een onderdeel dat 
betrouwbaar is, stabiel werkt, voldoende nauwkeu¬ 
rig is en daarbij ook nog eens een uitwisselbare stan¬ 
daardmodule is. Er waren drie modules: de GDM11 met 
een opslagcapaciteit van 256 bits, een bitsnelheid van 
0,5 MHz en een vertraging van 515 (is, de GDM12 (256 bits, 

0,5 of 4 MHz, 515 of 64,5 (is) 
en de GDM21 (256 bits, 

4 MHz, 64,5 jlls). De 
GDM11 en GDM21 
zijn mastermodules 
en de GDM12 is een 
slaafmodule. 

Om de geheugenca¬ 
paciteit uit te breiden, 
konden verschillende modu¬ 
les in serie geschakeld worden. Dat was de 
eenvoudigste oplossing, maar in de praktijk werd de bitsnelheid 
beperkt door de nauwkeurigheid van de vertragingstijd van de 
afzonderlijke vertragingslijnen. In serie geschakeld is de afwijking 
in de vertragingstijd cumulatief. De meest gebruikte methode was 
daarom parallelschakeling van modules. Er was in feite geen enkele 
grens aan de capaciteit bij parallelschakeling. Voor een perfecte syn¬ 
chronisatie van de modules werd het kloksignaal gemeenschappe¬ 
lijk opgewekt door een enkele mastermodule, waardoor er geen 
enkele frequentieaanpassing nodig was voor de bitcirculatie van de 
totale moduleconfiguratie. 

Dit soort geheugens werd gebruikt in rekenmachines of kleine zak- 
rekenmachines, als buffergeheugen voor A/D-omzetters, in digitale 


hulpmiddelen, als beeldgeheugen 
voor kathodestraalbeeldschermen, 
enz. 

Het materiaal voor het geleiden en 
bewaren van de informatie is een 
speciale glassoort die sterk veront¬ 
reinigd is met lood om de voort¬ 
plantingssnelheid van geluid (ultra¬ 
soon) zo laag mogelijk te houden. 
Op een glazen parallellepipedum van 
80 x 40 x 8 mm zijn twee ultrasone 
transducers gelijmd op hetzelfde 
vlak van 40 mm. De transducers 
staan ondereen hoek van 7,5 graden 
waardoor ze haaks op de weg van de 
weerkaatsing staan. Eén piëzo-elek- 
trische transducer werkt als zender 
en de andere als ontvanger. In het stuk glas worden de 
geluidsgolven steeds gereflecteerd tussen de vlak¬ 
ken van 40 mm, de afstand tussen de transducers is 
dus 2 x 80 mm = 160 mm. Deze afstand wordt door 
een ultrasone golf in 64,5 (is afgelegd. De voortplan¬ 
tingssnelheid van een ultrasoon bit is dus te bereke¬ 
nen als 0,16 m/64,5 jis = 2480,6 m/s. 

De signalen worden duidelijk verzwakt door het afleg¬ 
gen van de 160 mm in het glas. De gemeten verzwakking 
in spanning tussen de piëzotransducers is ongeveer 6 dB. Een 
transistor BSX20 versterkt de ontvangen echo weer tot 
TTL-niveau. 

Het 256 bit lange woord 
wordt continu door 
het glas gestuurd 
onder controle van 
de besturingslogica 
van het geheugen. De 
verzwakking van het signaal is 
een voordeel omdat de eerste puls via ver¬ 
schillende wegen door het glasblok gaat maar uitein¬ 
delijk niet groot genoeg is om het systeem in verwarring te bren¬ 
gen. In de praktijk zorgt de transducer voor een longitudinale golf 
loodrecht op de transducer zelf, maar ook een tranversale golf met 
een andere snelheid, zwakker (ongeveer een factor twee) die met 
de hoofdgolf zou kunnen interfereren. 

In 1969 ging men erg zuinig om met de beperkte omvang van 
geheugens. Ik heb met grote computers gewerkt bestaande 
uit grote kasten vol elektronica met een geheugen van slechts 
16 kbytes! Ik heb eveneens het genoegen gehad een Schneider-pc 
met een dergelijke vertragingslijn als geheugen te repareren. 

(100081) 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Wie na al die extreem hete dagen van deze zomer zijn hoofd koel heeft weten te houden, kan zijn hersenen 
nu weer weer eens testen met een nieuwe versie van onze bekende Hexadoku-puzzel. Vul overal de juiste 
getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons 
toe te sturen. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóóri oktober 2010 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het jun-nummer (zie rechtsonder) is: 6B310. 

De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Zigor Gómez Arias uit Bilbao Vizcaya (ES). 
De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door 
Erik Jansen uit Zwolle (NL), Taina Paavilainen uit Amsterdam (NL) en William Fackrell uit Boise (USA). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 


De hele elektronicawereld 
in één shop! 



35 leuke en interessante projecten 


ARM Microcontrollers 

Dit is een ideaal boek voor mensen die op een eenvoudige manier C en het gebruik van een ARM 
microcontroller willen leren, rechtstreeks op internet! De betreffende ARM microcontroller, de 
mbed NXP LPC1768, maakt gebruik van cloud technologie. Dit houdt in dat u geen software hoeft 
te installeren om de mbed te kunnen programmeren. Het enige dat u nodig heeft, is een internet 
browser en een USB poort op uw PC. Ervaring of kennis is niet noodzakelijk. De projecten in dit 
boek zijn bedoeld voor beginners op het gebied van ARM microcontrollers of de programmeer¬ 
taal C. Dat wil niet zeggen dat de projecten allemaal eenvoudig zijn, maar wel dat ze gemakkelijk 
te begrijpen zijn. De programmeertaal C wordt u eigen gemaakt door 35 leuke en interessante 
projecten uit te voeren zoals een knipperlicht,tijdschakelaar, donkerschakelaar, digitale thermo¬ 
meter, mensen detector, USB communicatie, pratende microcontroller, geluidsschakelaar, en 
nog veel meer. 

266 pagina’s • ISBN 978-90-5381-262-4 • €34,50 


J 



B6st verkocht. 


Voor beginners en experts 


50 PIC Microcontroller 
projecten 


Dit boek bevat 50 leuke en spannende 
projecten met PIC microcontrollers. Bij¬ 
voorbeeld een laseralarm, USB plaagmuis, 
eierwekker, geluidsschakelaar, pratende 
microcontroller en nog veel meer. U kunt 
ze allemaal nabouwen en vervolgens in de 
praktijk brengen. Talloze technieken ko¬ 
men aan bod. Daarnaast komt aan de orde 
hoe u de programma’s van de ene naarde 
andere microcontroller kunt overzetten (er 
worden 15 types ondersteund) incl. twee 
praktijkvoorbeelden. De drie PIC micro¬ 
controllers die in dit boekgebruikt worden, 
zijn de 16f877A, 18f4455 en 18f4685. 


440 pagina’s • ISBN 978-90-5381-257-0 • €39,50 



50 praktische schakelingen 

Digitale Elektronica 

In dit boek worden basisschakelingen 
met poorten, flipflops en tellers uit de 
CMOS-4000-familie gebruikt om de be¬ 
ginselen van de digitale elektronica te 
verduidelijken. Van elk van de vijftig 
beschreven experimenten worden een 
volledig schema en een gedetailleerde 
componentenopstelling (op experimen- 
teerboard) gegeven. De kennis die dit boek 
aanreikt, vormt de basis voor verdergaan¬ 
de experimenten en projecten op het 
gebied van microcontrollers en program¬ 
mering. Er is voor slechts € 22,50 een bij¬ 
behorende starterkit verkrijgbaar. Kijk op 
www.elektor.nl/digitale-elektronica. 

180 pagina’s • ISBN 978-90-5381-253-2 • €29,95 
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Boeken 


Retrotronica 



50 maal ‘elektronica van vroeger’ 


Retrotronica 

In de Elektor rubriek ‘Retrotronica’ wordt 
elke maand een stukje ‘elektronica van 
vroeger’ opgerakeld. In dit boek hebben 
we 50 bijdragen uit die rubriek voor u ge¬ 
bundeld. Veel apparaten blijken, najaren 
op een stoffige zolder of in een vochtige 
kelder te hebben gestaan, na een schoon¬ 
maakactie nog perfect te functioneren. 
Er is dus geen reden om de ‘elektronica van 
vroeger’ met een meewarige blikte be¬ 
kijken. Integendeel: het zijn vaak wonder¬ 
tjes van vernuft en vakmanschap! 

160 pagina’s • ISBN 978-90-5381-260-0 • €24,50 



Principes, toepassingen en ontwerpen 

Power Electronics 
in Motor Drives 


Dit boek (Engelstalig) is bedoeld voor 
mensen die zich willen verdiepen in de 
werking van AC-inverter-besturingen en 
het gebruik ervan in de industrie. Het boek 
gaat vooral over het praktische ontwerp 
en de toepassing van zulke besturingen 
en minder over de wiskundige principes 
die daaraan ten grondslag liggen. Ieder¬ 
een die met motorregelingen werkt of 
die installeert, of alleen maar geïnteres¬ 
seerd is in de wijze waarop deze krachtige 
elektronicaproducten in de moderne 
industrie functioneren, zal dit boek fasci¬ 
nerend en informatief vinden. 


240 pagina’s • ISBN 978-0-905705-89-7 • €34,50 


V_ J 

elektor 09-2010 


r - 

Introductie lot du 

Eleklro-akoestiek 


wijl 


0 lï KI SM 


'N 


Akoestische eigenschappen en meer 

Introductie tot de 
Elektro-akoestiek 

Dit boek gaat in op de akoestische eigen¬ 
schappen van open, halfopen en omsloten 
ruimten. Belangrijk is hoe luidsprekers 
aangepast kunnen worden op allerlei 
omgevingen. Meestal moet men een keu¬ 
ze maken uit het aanbod van luidsprekers 
en microfoons. De vraag is dan welke luid¬ 
spreker en microfoon de juiste keuze zijn. 
En hoe deze moeten worden opgesteld 
voor het verkrijgen van een optimaal 
resultaat. Dit boek geeft antwoord op 
die vragen. Verder wordt de lezer mee¬ 
genomen naar het ontwerpen van luid¬ 
sprekers op basis van deT/S parameters. 

200 pagina’s • ISBN 978-90-5381-256-3 • €36,00 
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Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Ruim 75 audio-ontwerpen voor zelfbouw 

DVD The Audio 
Collection 3 


Deze DVD-ROM bevat meer dan 75 ver¬ 
schillende audio-zelfbouwschakelingen 
uit de jaargangen 2002-2008 van Elektor. 
De artikelen zijn ingedeeld in een 7-tal 
categorieën: buizen, digitale audio, luid¬ 
sprekers, meten en testen, pc audio, 
versterkers en diversen. Met o.a. de 
ClariTy 2x300 W klasse-T versterker, 
actieve su bwoofer, MP3-preamp, buizen- 
eindtrap, digitale VU-meter, paX audio- 
versterker, scheidingsfilters met buizen, 
hybride hoofdtelefoonversterker, USB 
audio-adapter en nog veel meer. Inclusief 
Adobe Reader voor het bekijken en af¬ 
drukken van de artikelen, schema’s en 
print-layouts. 

ISBN 978-90-5381-263-1 • €21,50 



Een complete Elektor jaargang 

DVD Elektor 2009 


Deze DVD-ROM bevat alle artikelen uit de 
Nederlandse, Duitse, Engelse, Amerikaan¬ 
se, Franse en Spaanse Elektor uitgaven van 
2009. U kiest zelfde taal die u wenst. Via de 
meegeleverde Adobe Reader worden de 
artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift. Het uitgebreide zoeksy¬ 
steem maakt het mogelijk om op tref¬ 
woord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-layouts in perfecte kwaliteit afdruk¬ 
ken, met een tekenprogramma aanpassen 
en naar andere programma’s exporteren 

ISBN 978-90-5381-251-8* €27,50 
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Tien complete jaargangen op DVD 


Elektor-DSP-radio 

(juli/augustus 2010) 




DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maandblad 
Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen 
in PDF-formaat! De artikelen zijn chrono¬ 
logisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend, en zijn daarnaast naar onder¬ 
werp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de 
gehele DVD te doorzoeken. Als gratis 
extraatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-ROM-reeks The Elektor Datasheet 
Collection 1 t/m 5 aan. 


Veel radioliefhebbers hebben eigenlijktwee 
ontvangers nodig: één voor mobiel gebruik 
en één als stationaire ontvanger, bediend 
via de PC. De Elektor-DSP-radio kan beide 
toepassingen aan. Dankzij de USB-interface 
is ook besturing via de PC mogelijk. Boven¬ 
dien kan de hele ontvanger via USB van 
spanning worden voorzien. De audio- 
uitgang kan dan met de actieve PC-luidspre- 
kers verbonden worden. Voor autonoom 
gebruik met een 6-V-batterij heeft de scha- 
keling een eigen geïntegreerde audio- 
versterker voor het aansturen van een (of 
twee) luidsprekers. 


ISBN 978-90-5381-215-0 • €89,00 


Opgebouwde en geteste print 



Zie het licht met Soiid State Lighting 

DVD LED Tool box 


LED’s zijn niet meer weg te denken uit 
de samenleving. Ze gaan langer mee en 
verbruiken minder energie dan gewone 
verlichting. Daarnaast zijn zogenaamde 
Solid State Lighting systemen eenvoudig 
te installeren, robuust, betrouwbaar, com¬ 
pact, energiezuinig en verkrijgbaar in ver¬ 
schillende kleuren. Op deze DVD-ROM 
staan een groot aantal datasheets van 
verschillende leveranciers. Naast data¬ 
sheets per type LED biedt deze DVD tech¬ 
nische informatie, ontwerprichtlijnen, 
applicatie gegevens, technische artikelen 
en catalogi. En natuurlijk ook een verza¬ 
meling artikelen (meer dan 100) over 
LED’s die gepubliceerd zijn in Elektor. 


Art.-Nr. 100126-91 «€164,00 



Een virtuele auto 


(juni 2010) 

Een echte auto is wat te groot om op de lab- 
tafel neer te zetten voor het testen van 
OBD 2 -apparatuur. Om aan de OBD 2 -kant 
een virtuele wagen tot je beschikking te 
hebben, is echter niet noodzakelijkerwijs 
dure (industriële) apparatuur nodig. Deze 
OBD 2 -MiniSim, die tot vier verschillende 
OBD 2 -protocollen aan kan, vormt hiervoor 
een goedkope en efficiënte oplossing. Ont¬ 
werpers van hardware of software voor au- 
todiagnostiek, die willen ontwikkelen of 
testen, zullen deze simulator zeer snel op 
zijn waarde weten te schatten. 

Bouwpakket 


ISBN 978-90-5381-245-7 • €32,50 


Art.-Nr. 080804-71 «€99,95 



(juni 2010) 


De Scepter (uit de editie maart 2010 , zie de 
kolom hiernaast) biedt op zichzelf al inte¬ 
ressante mogelijkheden, maar het Scepter- 
platform wordt pas echt krachtig als we er 
een uitbreidingskaart aan toevoegen die 
toegang geeft tot alle ingebouwde randap¬ 
paratuur. Als we die uitbreidingskaart dan 
ook nog in een geschikte behuizing onder¬ 
brengen, kunt u direct een prototype 
ontwikkelen dat ‘zoals het hoort’ in een 
opstelling past, zonder losse stukken draad 
en plakband om de hele zaak bij elkaar te 
houden. Dat is pas echt rapid prototyping! 

Bouwpakket met print en alle onderdelen 

Art-Nr. 100174-71 «€129,95 



Zwaai de Scepter! 

(maart 2010) 


Dit open-source hardware- en software- 
project is meer dan een klein bord met een 
grote microcontroller en wat handige ex¬ 
tra’s, want het gaat hier om een echt sy¬ 
steem voor rapid prototyping. Om een 
dergelijke benaming te rechtvaardigen zijn 
naast een goed bruikbaar bord ook ge¬ 
bruiksvriendelijke ontwikkel-tools nodig en 
bibliotheken die het mogelijk maken de on- 
board randapparatuur van het bord snel te 
kunnen inzetten. Ambitieus? Misschien, 
maar we deinzen ergens voor terug om in 
het rijk van de embedded toepassingen 
onze scepterte kunnen zwaaien! 

Opgebouwde en geteste print met 
voorgeprogrammeerde test-software 
(excl. Bluetooth module) 

Art-Nr. 090559-91 «€99,95 
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September 2010 (Nr. 563) 


€ 


Elektor ProjectCase 

100500-71 .... 2 doorzichtige montageplaten met afstandhouders.17,80 


Digitaal multi-effectapparaat 

090835-31 .... Geprogr. EEPROM 24LC32.5,00 

090835-41 .... Geprogr. ATmega8-16PU.9,95 

090835-42 .... Geprogr. ATtiny2313-20PU.9,95 

090835-71 .... Bouwpakket met alle printen, onderdelen en 

geprogr. controllers/EEPROM. www.elektor.nl 


Juli/Augustus 2010 (Nr. 561 /562) 


Elektor-DSP-radio 

100126-41 .... geprogr. controller.14,95 

100126-91 .... opgebouwde en geteste print.164,00 

Zwaardpositie 

080307-41 .... geprogr. controller.9,95 

Accubewaker voor zeilboot 

090117-41 .... geprogr. controller.9,95 

Thermometer met 4-djferig LED-display 

080536-41 .... geprogr. controller.9,95 

Klok voor modelbouwers 

090023-41 .... geprogr. controller.9,95 

Astrolamp 

090550-41 .... geprogr. controller.9,95 

ATM18-DIP 

090896-1 .print.12,50 

Zonnecel-acculader/monitor 

090544-41 .... geprogr. controller.19,95 

Zuinige timer-schakeling 

090534-41 .... geprogr. controller.9,95 

Tinytimer 

091044-41 .... geprogr. controller.9,95 

Waterdichte lichtschakelaar voor de badkamer 

090537-41 .... geprogr. controller.9,95 

Mini-pulsgenerator 

090444-41 .... geprogr. controller.9,95 

Binaire klok 

090187-41 .... geprogr. controller.22,50 

Hellingshoekmeter met USB 

070829-41 .... geprogr. controller.9,95 

090645-91 .... MMA7620-Breakout-Board.9,95 


Labvoeding voor de pc 

090863-41 .... geprogr. controller. 

MicroMini thermometer 

090634-41 .... geprogr. controller. 

3D-LED-piramide 

090940-41 .... geprogr. controller. 

Digitale Duimwielschakelaar 

090538-41 .... geprogr. controller. 

Elektronische trainer 

100203-41 .... geprogr. controller. 

Verlichting voor RC-auto’s 

090834-41 .... geprogr. controller. 

RJ-45 kabeltester met PIC 

090643-41 .... geprogr. controller. 

Synchroniserende RGB-vuurvliegjes 

100358-41 .... geprogr. controller. 

Vloerverwarmingsregeling 

100318-41 .... geprogr. controller. 

Scooptekst 

100327-41 .... geprogr. controller. 

Universele PWM-generator 

090856-41 .... geprogr. controller. 


9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 

9,95 




50 PIC Microcontroller projecten 

ISBN 978-90-5381 -257-0.€ 39,50 

Retrotronica 

ISBN 978-90-5381 -260-0.€ 24,50 

Python Programming and GUIs 

ISBN 978-0-905705-87-3.€ 34,50 

Digitale Elektronica 

ISBN 978-90-5381 -253-2.€ 29,95 

Introductie tot de Elektro-akoestiek 

ISBN 978-90-5381 -256-3.€ 36,00 

/D LED Tool box 

ISBN 978-90-5381 -245-7.€ 32,50 

DVD Elektor 2009 

ISBN 978-90-5381 -251 -8.€ 27,50 

/D Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381 -215-0.€ 89,00 

CD-ROM ECD 5 

ISBN 978-90-5381 -159-7.€ 29,50 

\-Cursus 

ISBN 978-90-5381 -225-9.€ 19,95 

Zwaai de Scepter 

Art-Nr. 090559-91.€ 99,95 

Elektor-DSP-radio 

Art-Nr. 100126-91.€ 164,00 

dsPIC controller-board 

Art-Nr. 090073-91.€ 159,00 

InterScepter 

Art-Nr. 100174-71.€ 129,95 

UniLab 

Art-Nr. 090786-71.€ 71,50 



Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Praktijktest stroomtangen 

Een multimeter is een bijzonder handig en veelzijdig meetinstrument, maar meestal houdt 
de stroommeting op bij zo’n 10 A. Voor grotere stromen kun je beter een zogenaamde 
stroomtang gebruiken, die kan makkelijk 100 A of zelfs wel 1000 A aan. In de volgende 
uitgave vindt u onze praktijkervaringen met een twintigtal stroomtangen uit diverse prijs¬ 
klassen, variërend van enkele tientallen euro’s tot zo’n 600 euro. 



Foto-timer 

Met de moderne digitale camera’s is het vaak mogelijk om allerlei functies op afstand 
te bedienen. Met behulp van deze uitgebreide foto-timer kan men een Canon EOS of 
daarmee compatibele camera’s op vooraf geprogrammeerde tijstippen opnames laten 
maken. Een 4 -regelig display toont alle instellingen, die bovendien worden opgeslagen in 
een EEPROM. Er is een optionele pre-focussering aanwezig en geluidseffecten melden het 
opnamemoment. 



5532 -Power-Amp 

Voor de audioliefhebbers hebben we volgende maand een heel bijzonder project: een 
eindversterker waarbij de uitgangstrap is samengesteld uit een heleboel parallel gescha¬ 
kelde opamps. Op die manier is het mogelijk een vermogen van circa 15 W te leveren aan 
een belasting van 8 Cl. Aangezien de gebruikte dual-opamps van het type 5532 bekend 
staan om hun uitstekende prijs/kwaliteitsverhouding voor audiotoepassingen, belooft dat 
heel wat voor de klankeigenschappen van deze unieke versterker. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum septembernummer: 14 september a.s. 


hektor 

Losse nummerprijs: Nederland € 8,20 

België € 8,20 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicollevd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 


Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 79.50 

België: 


€ 81,50 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€122,00 


buiten Europa 

€156,00 

standard-mail 

Europa 

€107,00 


buiten Europa 

€128,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-1-10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 97,00 

België: 


€ 99,00 

buitenland: 

luchtpost 

Europa 

€139,50 


buiten Europa 

€173,50 

surface-mail 

Europa 

€124,50 


buiten Europa 

€145,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/-10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip ingaan 
en loopt automatisch door, tenzij het 2 maanden voor 
de vervaldatum schriftelijk, per e-mail of telefonisch 
(incl. schriftelijke bevestiging) is opgezegd. De snelste 
en goedkoopste manier om een nieuw abonnement op 
te geven is die via de antwoordkaart in dit blad. Reeds 
verschenen nummers op aanvraag leverbaar (huidige 
losse-nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevoren 
opgeven met vermelding van oude en nieuwe adres en 
het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 17.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46-4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 

Voor het af handelen van uw abonnement of bestelling 
vraagt Elektor International Media B. V. uw persoonsgege¬ 
vens. Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. M 
1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt worden 
om u te informeren over relevante diensten en producten. 
Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u dit doorgeven aan: 
Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus ii, 6114 ZG Susteren. 


Prijswijzigingen voorbehouden. 
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Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 


































Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de nieuwe Elektor catalogus 2010! 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 


Workshops • Masterclasses 
Seminars • Cursussen 


i —‘V Vakmensen uit de branche praten 
* u bij over fascinerende thema’s! 


Elektor organiseert jaarlijks vele interessante evenementen 
voor de elektronicus. Op diverse lokaties in Nederland 
en België. Zo zijn er regelmatig kwalitatieve en hoog 
gewaardeerde workshops en masterclasses 
over de meest uiteenlopende onderwerpen. 

Nu ook bij u in de buurt: 

Basiscursus Moderne microcontrollers 
in de autotechniek 
Nieuwegein 29-09-2010 

www.elektor.nl/autotechniek 

Workshop Soldeertechnieken 
Retie(B) 07-10-2010 

www.elektor.nl/solderen 

Cursus Computer Vision (NIEUW) 

Apeldoorn 14-10-2010 
www.elektor.nl/computervision 

Workshop Embedded C Programming 
Eindhoven 30-10-2010 

www.elektor.nl/c-programming 

Cursus CAN bus 
Hoboken (B) 06-11-2010 

Arnhem 25-11-2010 

www.elektor.nl/canbus 

3-daagse Workshop AVR microcontrollers 
Amstelveen 10,17 en 24-11 -2010 

www.elektor.nl/avrworkshop 

Elektorüve! GD 

Eindhoven 20-11-2010 

www.elektorlive.nl 



Cursus De efficiëntste weg naar CE markering 
Woerden 01-12-2010 

www.elektor.nl/ce-markering 


Workshop PIC’s grafisch programmeren, 
deel 2 


Woerden 11-12-2010 

www.elektor.nl/picworkshop2 


Wijzigingen voorbehouden 



Meer info op 

www.elektor.nl/events 


ADVERTEERDERSINDEX 

Amplimo. 

. www.amplimo.nl . 

15 

BetaLayout. 

. www.pcb-pool.com . 

35 

Bose. 

. www.bose.nl . 

37 

Dareü. 

. www.dare.nl/nl/elektor-actie . 

73 

E-design. 

. www.e-design.nl . 

87 

Eurocircuits. 

. www.eurocircuits.nl . 

69 

FHI. 

. www.hetinstrument.nl . 

47 

Formule Zero Team. 

. www.greenchoice-forze.nl . 

63 

HPS Industrial. 

. www.hpsindustrial.nl . 

27 

Huijzer Components. 

. www.huijzer.com . 

73 

KCS. 

. www.kcs.tv . 

88 

Maxim. 

. www.maxim-ic.com/Portable-Video . 

17 

MikroElektronika. 

.www.mikroe.com . 

. 2 

NXP Contest. 

. www.circuitcellar.com/nxpmbeddesignchallenge! . 

29 

RS Components. 

. www.rsonline.nl/edp en www.rsonline.be/edp _ 

. 3 

Wegwijzer van de Vakhandel. 

59 


E-DESIGN bv 



Engineering 

Printontwerp 

Printproduktie 

Assemblage 


E-DESIGN 

complete projecten 
ook mobiel 

proto's standaard getest 
kleine series SMD 


tel 0345 524 044 

fax 0345 524 197 

Veerweg 90 - 4101 AL Culemborg websitewww.e-design.nl 

Postbus 139 - 4100 AC Culemborg e-mail sales@e-design.nl 


DRADENZOEKER 


OF LIEVER EEN ECHTE VAKMAN? 


voor de professionele elektronica ontwikkelaar 

Plaats uw personeelsadvertentie in Elektor! 

Bel vandaag nog met Caroline Flohr: +31 (0)46 4389 444. 

Of stuur een e-mail naar advertenties@elektor.nl. 
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